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Este proyecto estudia los equilibrios y las cinéticas de adsorción de 
boro en forma de acido bórico en medio acuoso, mediante Amberlite 
IRA743, una resina de políestireno copolimerizado con divinilbenceno. 
 
Se realizan equilibrios a diferentes concentraciones para obtener una 
isoterma de adsorción y su ecuación corresponiente. 
 
Se hacen ensayos a distintas concentraciones de cinéticas de 
adsorción en batch y mediante balances de materia, la ecuación de 
equilibrio de la isoterma hayada y los ajustes necesarios, se obtiene 
un modelo matemático que pueda predecir el comportamiento de 
todos los casos de este tipo de cinéticas para cualquier concentración 
y con esta resina en particular, y asi comparar los datos 
experimentales obtenidos con los del modelo cinético. 
 
Finalmente continuaremos trabajando con los equilibrios y los 
balances de materia para obtener otro modelo que nos pueda 
describir el comportamiento que tendrá un proceso cinético de 
adsorción en columna con la misma resina. Y para comprobar que el 
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El objetivo de este estudio es determinar la cinética y los equilibrios de adsorción de Boro 
en medio acuoso con Amberlite IRA743. 
 
Obtener un modelo matemático que se ajuste a los equilibrios de este polímero con 
distintas concentraciones, un modelo matemático que se ajuste a la cinética de adsorción 








El agua del planeta es mayoritariamente salada, tan sólo el 3% es agua dulce, de la que 
únicamente el 1%, contenida en ríos, lagos y acuíferos, sirve para uso humano. 
 
El agua es un recurso natural cada día más escaso, condicionado por el desarrollo 
económico de las comunidades humanas, con sus consecuencias sociales y políticas 
añadidas. 
 
En nuestra sociedad, el agua es un bien de fácil acceso y bajo precio. Este hecho 
contribuye a que no nos planteemos el carácter limitado de este recurso natural y hagamos 
un mal uso del mismo, ya sea consumiendo más de lo necesario o contaminándolo de tal 
modo que imposibilitemos su reutilización o encarecemos su recuperación. 
 
La posible escasez del agua adquiere mayor relevancia al considerar territorios, que están 
sujetos a un clima caracterizado por la irregularidad de las precipitaciones. Penuria que se 
ve acentuada por un uso, no solo masivo y despilfarrador, sino también irrespetuoso, de 
forma que se devuelven a los cauces tras su utilización aguas que, en muchos casos, 
carecen de las características mínimas para otros usos y, como problema añadido, 
suponen un atentado para la fauna y la flora. 
 
La calidad del agua puede verse alterada por la contaminación de origen antropogénico, 
es decir, por los vertidos líquidos urbanos e industriales sin previa depuración, por los 
arrastres a cauces de fertilizantes y por los productos utilizados en la agricultura, estos 
son los principales causantes de la contaminación. Por ello, las distintas legislaciones 
aplicables en el territorio español han establecido, en función de los usos a que se vaya a 
destinar, valores límite para los parámetros de calidad que no deben rebasarse.  
 
Particularizando en la concentración de boro presente en el agua de consumo humano, no 
todas las instalaciones cumplen la actual normativa (RD 140/2003), en la que se 




En España, donde la escasez de agua para los distintos usos es un problema cada vez 
mayor, se prevén alternativas, aunque no exentas de polémica, como la desalación y los 
trasvases. 
 
La propuesta del Plan Hidrológico es potenciar al máximo la desalación de agua de mar y 
la reutilización de las aguas depuradas, incluso con su desalación, tanto para disminuir la 
salinidad como para garantizar la ausencia de bacterias y virus, es decir, para conseguir 
las máximas garantías sanitarias. 
 
Los objetivos específicos del Plan Hidrológico son los siguientes: 
 Garantía de suministro en cantidad y calidad suficientes. 
 Preservación del medio acuífero. 
 Protección de los usos tradicionales del agua. 
 Protección ambiental del territorio. 
 
Con la entrada en juego de la desalación y la reutilización de las aguas usadas, dicha 
situación se ha atenuado, pudiendo llegar en el futuro a que desde el sector de regadío se 
potencie el consumo urbano con más agua y de mejor calidad para así poder disponer de 
más y mejor agua depurada para el riego. 
 
Las empresas españolas son líderes en este mercado y están presentes en regiones como 
India, Oriente Medio y Norteamérica. La innovación española contribuye a promover la 
desalinización como una fuente sostenible de suministro de agua potable para millones de 
personas. 
 
Según la Asociación Española de Desalación y Reutilización (AEDYR), en la actualidad 
las empresas españolas producen más de 24 millones de metros cúbicos al día de agua 
desalada en todo el mundo, lo que sería suficiente para abastecer una población superior a 
120 millones de habitantes. 
 
La desalación es una tecnología madura pero en pleno desarrollo, que a pesar de los 
avances sigue y seguirá siendo una fuente de suministro de agua cara, debido al gran 
consumo de energía. 
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Uno de los principales inconvenientes del empleo de aguas desaladas para abastecimiento 
o para regadío de plantas es la alta concentración en boro que éstas contienen. Esto ha 
supuesto un cambio en el planteamiento del proceso de desalación, buscando posibles 
alternativas que permitan la reducción de este elemento de la forma más adecuada. Es 
necesario, por lo tanto, un tratamiento adicional para las aguas desaladas. 
 
Como ejemplo real de esta problemática se detectó en Murcia durante el año 2007 y en 
Las Palmas de Gran Canaria durante el año 2009 altas concentraciones de boro en el agua 
desalada, aunque los niveles detectados en las aguas no hacía peligrar la vida del que las 
consumía, sí debían tener en cuenta sus potenciales efectos perjudiciales. Por este motivo 
solo se podía consumir agua embotellada para todos los usos. 
 
La excesiva concentración de boro en agua de riego puede suponer pérdidas económicas, 
ya que según los datos facilitados por la Consejería de Agricultura de la Región de 
Murcia, la producción de los cultivos supone el 70 por ciento de la producción bruta de 
una agricultura competitiva en España y en Europa. Es evidente la necesidad de controlar 
los niveles de boro en las aguas, tanto por la vertiente económica como sanitaria. 
 
Conceptualmente en este proyecto se pretende dar a conocer un sistema que mejoraría el 
rendimiento de las plantas desalinizadoras que operan con ósmosis inversa, orientado en 
la tecnología de adsorción con Amberlite IRA743. Esto permite tratar el agua ya 
desalada, con la ventaja de que de esta forma hay menos volumen de agua a tratar y la 
concentración de boro es menor. 
 
Esto permite tratar el agua del mar y las aguas residuales de acuerdo a los objetivos de 
tratamiento establecidos y al mismo tiempo, permite la recuperación selectiva de materias 
primas y compuestos de interés: 
 Minimizando el impacto ambiental asociado al proceso de tratamiento. 








3. El Boro 
 
El Boro ocupa el primer lugar del grupo III-A de la tabla periódica. Es un no metal ligero 
de número atómico 5. Es semiconductor y tiene propiedades químicas más semejantes al 
carbono o al silicio que a los otros elementos de su grupo. Es el único elemento de su 
grupo que es un no metal. La única propiedad metálica que conserva es el brillo que 
presentan sus cristales, de color rojo o negro. 
 
El Boro no se encuentra en forma elemental en la naturaleza, principalmente se encuentra 
en forma de boratos. Está ampliamente distribuido, tanto en el medio acuático como en el 
medio terrestre. La concentración en la que se puede encontrar es muy variada, oscilando 
desde los 10 mg/kg en la corteza terrestres hasta los 4.5 mg/kg en los océanos, no 
superando normalmente los 7 mg/L en las aguas continentales. 
 
El Boro entra en contacto con el medio ambiente a través de dos vías: 
 Natural 
 Atmósfera. El Boro puede entrar en contacto con el medio ambiente en 
forma de partículas, a través de la meteorización de las rocas o de vapor, por 
la volatilización del agua de mar y la actividad volcánica. 
 Medio acuático y terrestre. La incorporación del Boro se produce 
fundamentalmente por meteorización. 
 Artificial 
 Atmósfera. Las emisiones a la atmósfera son debidas a las operaciones de 
extracción, de fabricación de vidrio y cerámica, a la quema de productos 
agrícolas y basuras, tratados o con restos de productos de Boro y a las 
centrales eléctricas de carbón y petróleo. 
 Medio acuático y terrestre. La incorporación se produce por la utilización de 
boratos/perboratos en la limpieza de los hogares e industrias (a través de las 
aguas residuales generadas) y lixiviados procedentes del tratamiento del 






3.1.  El Boro en medio acuoso 
 
El boro en medio acuoso se encuentra predominantemente en forma de ácido bórico, 
B(OH)3. La presencia de boro en aguas salobres o subterráneas es variable, y puede 
deberse a vertidos y fugas de las plantas de tratamiento de aguas residuales 
(principalmente debido al borato usado en la formulación de detergentes) o a filtraciones. 
 
Con el uso de fuentes alternativas como la desalación, da comienzo la problemática 
relacionada con la aparición de trazas de boro en forma de ácido bórico en el producto 
final. 
 
Hay dos razones fundamentales para controlar y limitar la concentración del boro en el 
agua: 
 Según el Instituto Nacional de la Salud de EEUU (NIH), apunta que la toxicidad 
por boro puede causar erupciones en la piel, náuseas, vómito, diarrea, dolores 
abdominales y de cabeza. Se ha informado de baja presión arterial y cambios 
metabólicos en la sangre (acidosis). 
 Una presencia excesiva de boro en el agua de riego puede causar daños en 
cosechas y plantas. A pesar de que el boro es un elemento traza vital para el 
crecimiento de las plantas y se suministra por medio de los fertilizantes, puede 
resultar muy perjudicial en concentraciones mayores. 
 
Entre las cosechas más sensibles al boro se encuentran los árboles frutales de cítricos, que 
presentan daños a concentraciones de boro en el agua de riego mayores a 0,3 mg/L. 
 
El ácido bórico es un ácido muy débil con un pK de 9,2 y por tanto tiene muy poca 
tendencia a ceder protones en disolución acuosa. Se comporta mas como ácido de Lewis 
el tener un orbital estable no ocupado. La solución de ácido bórico ha sido intensamente 
estudiada. La opinión general indica que el B(OH)3 no se ioniza separando un protón de 
la molécula y formando el anión H2BO3
-




 por adición 
de un OH
-
 , comportándose como un ácido, tal como lo definió Lewis. El ion borato 
B(OH)4
-









Para explicar la mayoría de los casos prácticos que ocurren en las disoluciones acuosas 





B(OH)3 + 2H2O                     B(OH)4
-









4. Amberlite IRA-743 
 
La resina Amberlite IRA-743 se comercializa en forma húmeda, bajo la forma de 
partículas esféricas, no siendo necesario ningún pretratamiento especial antes de su uso.  
 
La figura 2 muestra las principales características de esta resina y en el ANEXO VIII se 
puede observar la ficha técnica de este producto. La estructura física de este cambiador 
iónico se mantiene a lo largo de la reacción, no observándose tampoco, variaciones 
importantes de hinchamiento o contracción al ponerla en contacto con agua. 
 
Tipo Resina microrreticulada especifica 
Forma iónica Ase libre 







Contenido húmedo 56 ~ 60% 
Figura 2: Principales características de Amberlite IRA-743 (según especificaciones del fabricante) 
 
 
Así mismo, en el ANEXO I se muestra la estructura de la red basada en el poliestireno 
copolimerizado con divinilbenceno, los centros activos selectivos al boro de 
N-metilglucosamina y la reacción de intercambio. 
 
El centro activo tiene como grupo funcional de partida, un grupo amino terciario que 
puede fijar un protón en medio ácido y convertirse en un intercambiador de aniones del 
tipo “resina aniónica de base débil”, la reacción ácido-base es la siguiente: 
 
CH2 – NH – C6H8(OH
-
)5 + H
+       






Esta posibilidad de intercambio no es la que interesa desde el punto de vista del boro. En 
este caso concreto el cambiador actúa de manera específica bajo su forma de amina libre 
como cambiador del tipo “resina quelante”. La complejación del boro se realiza, como 
puede observarse en el ANEXO I, gracias al radical sorbitol que aporta los dos grupos 
OH
-
 que se intercambian que se intercambian con el ion borato. El mecanismo completo 
se realiza a través de dos grupos sorbitol, fijándose una única molécula de ácido bórico; 
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nuevamente esta reacción es análoga a la que tiene lugar entre el ácido bórico y los 
polioles con los grupos OH
-
  en posición CIS, reacción estereoespecífica que se mostró en 
secciones anteriores, tanto de forma generalizada como en reacciones concretas. 
 
Por consiguiente, por cada dos grupos amino terciarios, hay dos grupos sorbitol que fijan 
u solo átomo de boro y por lo tanto, la capacidad de retención de boro por parte de la 
resina corresponde a la mitad de sitios aminados o sorbitoles, es decir a la mitad de la 








El proceso de adsorción es conocido desde hace mucho tiempo. Se cree que el término 
adsorción fue introducido por primera vez por Kayser en 1881 para describir sus 
observaciones sobre la condensación de gases sobre una superficie. El fenómeno fue 
descubierto por Scheele que observó que el carbón tomaba varias veces su propio 
volumen de aire y que este fenómeno era reversible: al calentarse, el aire se expulsaba del 
carbón, y que al enfriarse volvía a ser adsorbido y también por parte de Fontana en 1777 
de forma independiente. En la actualidad la adsorción se conoce como un fenómeno 
importante en la mayor parte de los procesos físicos naturales, biológicos y químicos. 
  
La adsorción es un fenómeno superficial que puede ser definido como el incremento de 
concentración de un determinado componente a la superficie entre dos fases. Estas fases 
pueden ser de las siguientes combinaciones: líquido-líquido, líquido-sólido, gas-sólido, 
gas-líquido. En la práctica, por adsorción se entiende la eliminación de uno o más 
componentes presentes en una fase líquida o gas mediante un sólido. La fase sólida que 
adsorbe se denomina adsorbente y cualquier sustancia que sea adsorbida se llama 
adsorbato. Bajo ciertas condiciones, hay una apreciable mejora en la concentración de un 
componente particular y este efecto generalmente depende de la extensión de la área 
interfacial. Por esta razón, la mayoría de adsorbentes industriales tienen grandes áreas 
superficiales específicas, generalmente por encima de los 100 m
2
/g, y a la vez con una 
gran cantidad de poros. Generalmente todos los procesos de adsorción se complementan 
con una etapa de desorción ya que la regeneración del sólido suele ser preferible antes 
que su vertido. Los métodos típicos pueden conllevar lavado químico, purgas a elevadas 
temperaturas, cambios de presión en el caso de gases, etc.  
 
La adsorción no se debe confundir con la absorción, que es retención por una sustancia de 
las moléculas de otra en estado líquido. Los dos son procesos de sorción. También en un 
proceso físico es la transferencia de la energía de las ondas electromagnéticas o sonoras a 
un medio, cuando lo atraviesan o inciden sobre él, la diferencia está en que esta última 
implica la acumulación de la sustancia absorbida en todo el volumen del absorbente, no 
solamente en su superficie. 
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5.2. Aplicaciones de la adsorción 
 
Durante las últimas décadas, la adsorción ha ganado importancia como un proceso de 
purificación o de separación a escala industrial. Ejemplos de purificación pueden ser la 
eliminación de olores y colores de aceites comestibles, decoloración en la industria 
azucarera y la eliminación de hidrocarburos no deseados en las refinerías de petróleo. 
Como método de separación, la adsorción está aplicada a recuperar algunos productos 
biológicos o metales preciosos. A mediados de los años 70 la adsorción se aplicó para la 
separación de mezclas de dos o más corrientes, como una alternativa al proceso de 
destilación, el cual energéticamente es muy caro.  
 
La facilidad de algunas sustancias porosas a adsorber vapores en grandes cantidades ya 
era conocida desde el siglo XVIII, pero la aplicación a escala industrial ha ido mejorando 
debido al avance en el conocimiento de los fundamentos de la adsorción. No obstante, 
hay una parte considerable del mecanismo de adsorción que continua envuelto de 
incógnitas. Esto hace necesario continuar con los estudios, con tal de establecer relaciones 
entre algunas de las variables del sistema y el rendimiento del adsorbente. 
 
 
5.3. Viabilidad de la adsorción 
 
La viabilidad económica de la adsorción como método de tratamiento depende 
fundamentalmente de la capacidad y velocidad del proceso. Por capacidad se entiende la 
cantidad de soluto que puede ser eliminado por un peso dado de adsorbente. Este afecta 
de manera muy significativa al coste total de la unidad de adsorción, determinando la 
cantidad de adsorbente necesaria para una aplicación concreta, y por tanto, el volumen de 
los equipos a utilizar. El estado actual del conocimiento sobre la adsorción no permite 
predecir las capacidades ni las características cinéticas de un sistema, y es por tanto 
necesario obtener datos experimentales. 
 
 
5.4. Mecanismo de adsorción 
 
La adsorción desde una solución a un sólido tiene lugar como resultado de una de las dos 
propiedades características de un sistema disolvente-soluto-sólido, o una combinación de 
15 
 
las mismas: la adsorción puede ser consecuencia del carácter liofóbico del soluto respecto 
el disolvente o una afinidad elevada del soluto por el sólido.  
 
 
5.4.1. Tipos de adsorción 
 
El grado de solubilidad de una sustancia disuelta es uno de los factores que determina la 
intensidad de la primera de las dos fuerzas impulsoras. En general, se puede anticipar la 
dependencia inversa entre el grado de adsorción de un soluto y su solubilidad en el 
disolvente a partir del cual tiene lugar la adsorción, que es la que se conoce como regla de 
Lundelius. 
 
La relación observada entre la solubilidad y la adsorción puede explicarse si se tiene en 
cuenta la interacción soluto disolvente. Cuanto mayor es la solubilidad, más fuerte es el 
enlace soluto disolvente e inferior es el grado de adsorción. La segunda fuerza impulsora 
para la adsorción proviene de la afinidad específica del soluto por un sólido. En este caso 
concreto tenemos que diferenciar entre tres tipos de adsorción. La adsorción por 
intercambio, tal como su propio nombre indica, es un proceso mediante el cual los iones 
de una sustancia se concentran en una superficie como resultado de la atracción 





Únicamente tiene lugar cuando el adsorbente y el adsorbato se unen mediante enlaces 
químicos para formar un nuevo compuesto. La formación de enlaces de tipo covalente 
durante la adsorción química hace que el proceso sea más selectivo y que dependa en una 
gran medida de la naturaleza de las sustancias involucradas. La interacción química entre 
ambas especies hace que el proceso sea en la mayoría de los casos un proceso 
irreversible. 
 
La transformación química de la especie adsorbida requiere una cierta energía que no es 
necesaria en la adsorción física. A esta energía se le llama energía de activación puesto 
que es la que la energía necesaria para que se inicie el cambio químico. Por este motivo la 
adsorción química suele ocurrir a temperaturas más elevadas que la adsorción física. 
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5.4.1.2.  Física 
 
La adsorción física es un fenómeno fácilmente reversible puesto que la unión entre 
adsorbente y adsorbato es el resultado de una interacción intermolecular de fuerzas 
débiles. Este tipo de fuerzas son llamadas fuerzas de Van der Waals. En estos casos, la 
molécula adsorbida no está fija en un lugar específico de la superficie, sino más bien está 
libre de trasladarse dentro de la interfase. La adsorción física es la más frecuente y suele 
predominar a temperaturas bajas. Mayoritariamente la adsorción de sustancias orgánicas 
en solución acuosa sobre carbón activo se considera de naturaleza física. En la adsorción 
física, puede ser que la adhesión de partículas de adsorbato se realice en varias capas 
(adsorción multicapas) o que se realice en una sola capa (adsorción monocapa). El hecho 
de que la unión entre adsorbente y adsorbato tenga lugar mediante fuerzas de Van der 
Waals posibilita la adsorción multicapa, ya que éstas se pueden extender desde la capa 
más interna hasta otras capas más externas. 
 
 
5.4.1.3. Intercambio iónico 
 
Es un proceso mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en una superficie 
sólida como resultado de la atracción electrostática en los lugares cargados de la 
superficie. Para dos absorbatos iónicos posibles, a igualdad de otros factores, la carga del 
ión es el factor determinante en la adsorción de intercambio. Para iones de igual carga, el 




5.5. Factores que influyen en la adsorción 
 
Factores de capacidad, factores cinéticos y factores fluido dinámicos. Los factores de 
capacidad son aquellos que determinan la distribución de equilibrio de los solutos 
adsorbidos entre la fase líquida y sólida. Esta influencia vendrá representada por la 
isoterma de adsorción. Los factores cinéticos son aquellos que gobiernan la velocidad de 
transferencia de soluto de una fase a otra. Finalmente, los factores fluidodinámicos 
pueden deberse al tipo de flujo del fluido o a sus propiedades que afectarán al tiempo de 




5.5.1. Área superficial 
 
La adsorción es un fenómeno superficial, como tal, el grado de adsorción es proporcional 
al área superficial específica. El área superficial puede definirse como la porción de área 
total que está disponible para la adsorción. Como el grado de una reacción superficial 
varía con el área superficial disponible, la velocidad de adsorción tendría que evidenciar 
un aumento gradual en función de la inversa del diámetro de las partículas adsorbentes.  
 
La velocidad y grado de adsorción para partículas de un determinado tamaño tendrían que 
variar de forma aproximadamente lineal con la dosificación de adsorbente sobre un rango 
de dosificación que no da lugar a grandes diferencias en la concentración de soluto que 
permite, en la masa principal de la disolución.  
 
 
5.5.2. Naturaleza del adsorbente 
 
Cuando se considera la adsorción de una solución, se tiene que tener en cuenta el hecho 
de que la solubilidad del soluto influye, en gran parte, con el control del equilibrio de 
adsorción. Para que la adsorción tenga lugar, es preciso romper una especie de posible 
enlace entre el soluto y el disolvente. Cuando más grande es la solubilidad, más fuerte es 
el enlace soluto disolvente y menor es el grado de adsorción. En general, la solubilidad de 
cualquier compuesto orgánico en el agua disminuye cuando aumenta la longitud de la 
cadena, esto se debe a que el compuesto es más parecido a un hidrocarburo. Esto 
constituye la segunda regla principal en relación entre adsorción y naturaleza del soluto. 
El tamaño molecular también tiene importancia, ya que está relacionado con la adsorción 
de los solutos orgánicos. Esta dependencia de la velocidad con el tamaño sólo se puede 
esperar en reactores discontinuos de elevado grado de agitación. Cuanto mayor sea el 
peso molecular del adsorbato, mayor será también la adsorción. Las observaciones 
principales relativas a los efectos de la ionización sobre la adsorción llegan a la 
conclusión que, mientras los compuestos tengan una estructura simple, la adsorción es 
mínima para las especies neutras. A medida que los compuestos son más complejos, el 
efecto de la ionización tiene menos importancia. Para los compuestos anfóteros, es decir, 
que tienen la capacidad de actuar tanto de ácido como de base, los estudios realizados 
indican una adsorción máxima en su punto isoeléctrico, o sea, cuando el pH en el cual los 
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extremos ácidos o bases de los compuestos están ionizados, y el compuesto tiene una 





El pH de la disolución en que tiene lugar la adsorción influye en el grado de adsorción 
por varias razones. Debido que los grupos hidroxílicos adsorben de forma bastante fuerte, 
la adsorción de otros iones viene influenciada por el pH de la solución. Además, el pH 
influye en la adsorción ya que también lo hace en el grado de ionización de los 





Las reacciones de adsorción son normalmente exotérmicas; por tanto el grado de 
adsorción acostumbra a aumentar cuando disminuye la temperatura. Hay que tener en 
cuenta que pequeñas variaciones de temperatura no alteran mucho el proceso de 
adsorción. La variación del contenido calorífico del sistema en que sucede la adsorción, 
es decir, la cantidad de calor desarrollada en la adsorción de una cantidad definida de 
soluto sobre un adsorbente se llama calor de adsorción. La dependencia de la velocidad 
de adsorción está expresada en función de la energía de activación. La velocidad de 
adsorción está relacionada con la energía de activación por medio de la ecuación de 
Arrhenius. 
 
5.6. Velocidad de adsorción 
 
La velocidad con la que las sustancias disueltas son eliminadas de las soluciones acuosas 
por los sólidos adsorbentes es un factor muy importante que condiciona la aplicación de 
este proceso. El proceso de adsorción tiene lugar mediante tres etapas consecutivas que 
son las siguientes:  
 Transporte de materia externo: transporte del soluto des del fluido hasta la 
superficie externa del adsorbente.  
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 Difusión interna: transporte del adsorbato hacia el interior de la partícula a través 
de los poros de esta.  
 Adsorción: las moléculas en los poros son adsorbidas desde la solución a la fase 
sólida. Este paso es relativamente más rápido comparado con los dos primeros; 
por esto el equilibrio se asume entre estas dos fases.  
 
Para un proceso en el cual la velocidad global viene controlada por una reacción 
estrictamente de adsorción o por la difusión, la variación de la velocidad debería ser 
directamente proporcional a la concentración del soluto La variación de la velocidad con 
el tamaño de partícula constituye un método útil para caracterizar el mecanismo que 
controla la velocidad para un sistema dado. La consideración del tamaño de partícula 
también es importante para obtener la utilización óptima de un adsorbente en operaciones 





La desorción es el proceso por el cual nuestro adsorbente es capaz de regenerarse y ser 
reutilizado. Al igual que la adsorción, la desorción es de carácter muy importante en la 
valoración de un buen adsorbente, ya que si es capaz de regenerase, su utilidad y coste se 
reduce, y su aplicación se amplía. Para realizar la desorción de un adsorbente es necesario 
utilizar un eluyente que sea compatible y afín a las características y propiedades del 
adsorbente. El efluente normalmente se produce a partir de una sal básica, capaz de 
extraer el sorbato del adsorbente y así quedar preparado para una nueva adsorción.  
 
El eluyente tiene la intención de liberar el boro inmovilizado por el adsorbente, a causa de 







6. Isoterma de adsorción 
 
Históricamente se han descrito siempre en primer lugar las isotermas de adsorción para 
sistemas gas-sólido. Prácticamente todas esas expresiones pueden aplicarse por extensión 
a sistemas líquidos reemplazando el término de presión por el de concentración y 
teniendo en cuenta los correspondientes cambios en las unidades de los parámetros. La 
adsorción en fase líquida, en general, es un fenómeno más complejo que la adsorción en 
fase gas. Por ejemplo, aunque se pueda suponer que existe adsorción en monocapa, en 
fase líquida las moléculas adsorbidas no están necesariamente empaquetadas con idéntica 
orientación. 
 
En sistemas simples se puede trazar una curva de la concentración del soluto en la fase 
sólida o adsorbente en función de la concentración del soluto en la fase fluida o 
disolución en el equilibrio. Esta curva se obtiene, usualmente, a una temperatura 
específica, y por lo tanto, se conoce con el nombre de isoterma. La concentración de la 
fase fluida c es el número de unidades de cantidad (en nuestro caso de masa) por unidad 
de volumen en la fase fluida (en nuestro caso fase líquida-acuosa). La concentración de la 
fase estacionaria o fase sólida q es el número de unidades de cantidad contenidas por 
unidad de masa de fase sólida en su conformación de referencia, casi siempre libre de 
líquido en el caso de adsorbentes.  
 
La isoterma de adsorción es la relación de equilibrio entre la concentración en la fase 
fluida y la concentración en las partículas de adsorbente a una temperatura determinada. 
En el caso de los gases, la concentración viene dada generalmente como fracción molar o 
como presión parcial. Para los líquidos, la concentración se expresa habitualmente en 
unidades de masa, como partes por millón. Cuando un adsorbente se mezcla con una 
solución diluida, hay una adsorción tanto del soluto como del disolvente. Como la 
adsorción total no se puede medir, se determina la adsorción relativa o aparente. El 
procedimiento más usual es tratar un volumen conocido de solución con un peso 
conocido de adsorbente, V (volumen solución / masa adsorbente).  
 
Como resultado de la adsorción preferente de soluto, se observa que la concentración de 
soluto del líquido disminuye desde el valor inicial Co al valor final en el equilibrio Ceq 
(masa soluto / volumen líquido). A la adsorción aparente del soluto también se la 
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denomina capacidad de adsorción del adsorbente (despreciando cualquier cambio de 




Unidades de q [masa del absorbato / masa del sorbente].  
 
Donde:  
 : Masa de soluto adsorbido,  
 q: Capacidad de adsorción del adsorbente,  
 V: Volumen de solución,  
 Co: Concentración inicial,  
 Ceq: Concentración en el equilibrio,  
 m: cantidad de sorbente añadido en base seca.  
 
Esto es válido para soluciones diluidas, cuando la fracción del disolvente original 
adsorberse es pequeña. La adsorción aparente de un soluto depende de la concentración 
del soluto, la temperatura, el disolvente y el tipo de adsorbente. Desde un punto de vista 
práctico, la concentración en la fase sólida debe medir todo el soluto identificable o 
recuperable que queda dentro de los límites exteriores de las partículas, sea cual fuere su 
estado químico o físico. Para mayor generalidad, las ecuaciones de isotermas se expresan 
en concentraciones adimensionales, formuladas como las razones del valor real de c ó q a 
un valor de referencia de c ó q, utilizando las mismas unidades. En el caso de la adsorción 
de un soluto, c de referencia es por lo general la concentración de fase fluida más alta que 
se encuentra y q de referencia es la concentración de fase sólida en equilibrio que coexiste 
con c de referencia. La presencia de moléculas de disolvente constituye otra 
complicación. Por esto, no es prudente tratar de buscar un significado físico estricto a las 
expresiones de la isoterma; deben ser tomadas simplemente como expresiones empíricas 
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6.1. Tipos de isotermas 
 
En la figura III se representan algunas formas típicas de isotermas. La isoterma lineal 
pasa por el origen de coordenadas y la cantidad adsorbida es proporcional a la 
concentración en el fluido. Las isotermas que son convexas se denominan favorables, ya 
que se puede obtener una carga relativamente elevada de sólido para una concentración 
baja en el fluido. 
 
 
Figura 3: Formas comunes de isotermas 
 
El caso límite de la isoterma muy favorable es la adsorción irreversible, donde la cantidad 
adsorbida es independiente de la disminución de concentración hasta valores muy bajos. 
Todos los sistemas presentan una disminución de la cantidad adsorbida al aumentar la 
temperatura, mucho más elevada cuando la adsorción es muy favorable o irreversible 
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cuando las isotermas corresponden a un modelo lineal. Una isoterma que es cóncava, 
conduce a largas zonas de transferencia de materia en el lecho. Las isotermas de esta 
forma son raras pero a su vez interesantes para ayudar a comprender el proceso de 
regeneración. Si la isoterma de adsorción es favorable, la transferencia de materia desde 
el sólido hacia la fase fluida tiene características similares a las de adsorción con una 
isoterma desfavorable. Con el fin de representar la concentración del contaminante en 
frente de la capacidad de adsorción de un adsorbente, se derivaron diferentes expresiones 
matemáticas expresadas en forma de gráficas, para poder observar la actuación y 
efectividad del proceso.  
 
Existen diferentes gráficas que intentan modelizar o explicar la interacción del sorbente 
con el soluto, y así poder ajustar los ensayos experimentales a la realidad teórica. Según 
los resultados obtenidos y los materiales utilizados podemos obtener hasta cinco modelos 




Figura 4: Gráficos de diferentes isotermas 
 
Tipo I: denominado isoterma de Langmuir, corresponde a una adsorción en monocapa. 
La cantidad adsorbida aumenta con la concentración en equilibrio hasta alcanzar un valor 
límite correspondiente al recubrimiento de la superficie por una monocapa. Es la isoterma 
característica de un proceso únicamente de quimiosorción.  
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Tipo II: es indicativo de una adsorción física en multicapas. El rápido ascenso inicial 
corresponde a la formación de la primera capa, que tiene en este caso una constante de 
formación mayor que para el resto de capas (la entalpía de formación de la primera capa 
es más negativa que para el resto de capas). Al seguir aumentando la concentración se 
forma la segunda capa de moléculas adsorbidas, seguida de otras más.  
 
Tipo III: corresponde también a una adsorción física en multicapas pero donde la 
constante de equilibrio de formación de la primera capa es igual que para las siguientes, 
pero no se observa diferencia entre el llenado de la primera capa y del resto.  
 
Tipos IV y V: corresponde a adsorción en multicapa sobre materiales porosos. Difieren 
del Tipo II y III por la presencia de una rama horizontal (saturación) y un ciclo de 
histéresis (las curvas de adsorción y desorción difieren). El ciclo de histéresis es debido a 
la condensación por la forma irregular de los capilares. El sitio donde primeramente 




6.2. Modelización de las isotermas 
 
Anteriormente a 1916 las teorías sobre la adsorción postulaban la existencia de una 
película de líquido condensado, la densidad de la cual disminuía a medida que aumentaba 
la distancia de la superficie. Langmuir (1916), basándose en la rapidez con la que las 
fuerzas intermoleculares disminuyen al aumentar la distancia, supuso que las capas 
adsorbidas no tienen un espesor mayor que el de una molécula. En la actualidad esta 
opción se admite generalmente para la quimiosorción y para la adsorción física a baja 
presión y temperaturas moderadamente altas. 
 
En numerosas ocasiones se ha intentado, a partir de supuestos mecanismos de adsorción, 
desarrollar expresiones matemáticas que se ajusten a las diferentes curvas de isotermas 
experimentales. Las isotermas de adsorción se pueden modelizar a partir de la ecuación 





6.2.1. Isoterma de Langmuir 
 
La ecuación de Langmuir se desarrolló por Irving Langmuir en 1918 para describir la 
adsorción de moléculas gaseosas en una superficie plana. Fue aplicada, en un primer 
momento, para diferentes estudios en los suelos; por Fried y Shapiro en 1956 y Olsen y 
Watanabe en 1957 para la descripción de la adsorción de fosfatos en los suelos. Pasado el 
tiempo, ha sido empleada ampliamente en muchos campos para describir la adsorción en 
superficies sólidas. 
 
Se basa (en tanto como hipótesis) en lo siguiente:  
 Sólo tiene lugar una adsorción monomolecular, sin interacción entre las moléculas 
adsorbidas.  
 Ocurre en una superficie homogénea.  
 La adsorción es localizada.  
 El calor de adsorción es independiente del recubrimiento de la superficie.  
 La adsorción máxima corresponde a una monocapa saturada de moléculas de 
soluto sobre la superficie del adsorbente.  
 La energía de adsorción es constante.  
 No existe transmigración de adsorbato.  
 Cada sitio sólo acomoda una superficie activa.  
 Toda adsorción se produce bajo el mismo mecanismo.  





Figura 5: Forma común en la isoterma de Langmuir 
 











 q, es la capacidad del adsorbato por unidad de peso del adsorbente  
 Ce, es la concentración en equilibrio del adsorbato correspondiente a q  
 K y b, son  las constantes de afinidad de Langmuir 
 
Cuando K>>1, la isoterma es altamente favorable, mientras que cuando K<1, la isoterma 
es prácticamente lineal. Desafortunadamente, la isoterma de Langmuir, que tiene una base 




6.2.2. Isoterma de Freundlich 
 
El modelo de Freundlich propone una adsorción monosuperficial con una distribución 
heterogenia de la energía en los puntos energéticos, y con interacciones entre las 
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moléculas adsorbidas, Este modelo isotérmico se refiere a una ecuación semiempírica 
atribuida a Freundlich. Esta isoterma, que con frecuencia se describe como la ecuación 
clásica, es utilizada de forma extensa, en particular dentro del rango de concentraciones 




 q es la capacidad del adsorbato por unidad de peso del adsorbente.  
 Ceq es la concentración de equilibrio del adsorbato correspondiente a q.  
 KF es una constante para el sistema adsorbato-adsorbente.  
 n es otra constante que se acota a valores más grandes que la unidad.  
 1/n<l, conduce generalmente a un mejor ajuste, especialmente para la adsorción a 





7. Determinación de Boro 
 
Para cuantificar la adsorción del polímero Amberlite IRA-743 se necesita saber la 
concentración de boro en cada muestra tomada para cada uno de los diferentes 
experimentos. 
 
Para analizar el boro de las muestras de los diferentes ensayos   se puede llevar a cabo 
mediante tres métodos. 
 
1. Determinación del boro mediante espectrofotometría de absorción atómica. 
 
2. Método del carmín mediante espectrofotometría de absorción molecular 
. 
3. Método del azomethine-H mediante espectrofotometría de absorción molecular 
 
Previamente se probaron estos tres métodos por proyectistas anteriores para elegir el más 
conveniente. Finalmente se optó por utilizar el método del azomethine-H. 
 
 
7.1.  Método de azomethine-H 
 
El método del azomethine-H es un método colorimétrico donde se analiza el boro en 
forma de ácido bórico mediante la formación de un complejo coloreado. 
 
La medición de las muestras se realiza mediante espectrofotometría de absorción 
molecular ultravioleta-visible. Es un método rápido, fiable y más conveniente en nuestro 
caso que los anteriores métodos. 
 










7.2.  Procedimiento para el análisis. 
 
1) Preparación de los reactivos empleados en el método. 
 Solución Azomethine-H: disolver 1g de azomethine-H y 2 g de ácido 
ascórbico en unos 50 mL de agua calentando suavemente (la temperatura 
no debe sobrepasar los 70 ºC) y enrasar a 100 mL. 
Esta solución colorante tiene que ser preparada diariamente, no puede ser 
preparada de días anteriores porque se degrada. 
 Solución tampón 4.5: disolver 100 g de acetato de amonio en un vaso de 
precipitado que contenga 160 mL de ácido acético glacial y 40 mL de agua 
destilada. Ajustar a pH 4.5 con ácido acético o amoniaco. La solución 
tampón debe estar bien ajustada de pH, para valorar realmente el boro en 
forma de acido bórico. 
 Solución patrón de Boro: preparar una solución de 10 mg/L de boro. Se 
prepara patrones que cubran un intervalo adecuado de concentraciones. 
 
2) Preparación de los patrones: estos se prepararán adicionando a matraces de 25 mL 
los volúmenes indicados en la siguiente figura y en el mismo orden escrito. 
 
 
Figura 6: Patrones 
 
 
3) Preparación de las muestras: Las muestras deberán contener una masa de boro 
entre 0 y 30 μg en los 25 mL. 
 Añadir 5mL de solución tampón en cada matraz aforado. 
 A continuación se introduce la cantidad necesaria de muestra. 
 Añadir 5 mL de solución de azomethine a cada uno. 
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 Y por último, enrasar con agua bidestilada. Es importante que después de 
cada adición se agite el matraz para una buena homogenización. 
 
4) Una vez finalizada la preparación de las muestras y patrones, se debe dejar en 
reposo al menos dos horas para favorecer el desarrollo del color.  
 
En este rango de tiempo los reactivos y productos llegarán al equilibrio químico.  
 
Si las mediciones se realizarán con un tiempo inferior, las lecturas no serian 
reproducibles, ya que cada muestra alcanzaría un punto diferente, sin llegar al 
equilibrio y esto provocaría que las muestras no se midieran en las mismas 
condiciones.  
 
Pasadas las dos horas se podrán hacer las mediciones en el espectrofotómetro a 
una longitud de onda de 415 nm.  
 
En la siguiente fotografía se ven las muestras una vez transcurridas las dos horas 
de reposo, en uno de los ensayos realizados. 
 
 
Figura 7: Muestras ya preparadas para ser analizadas 
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5) El último paso es la medición de las muestras por espectrofotometría 
UVVISIBLE. 
 Es necesario encender el espectrofotómetro unos treinta minutos antes de 
su utilización. 
 Las cubetas de cuarzo deben estar bien limpias y secas antes de su 
utilización, para no provocar interferencias. Estas se deben limpiar y 
rellenar con el blanco, para hacer el autocero. 
 El espectrofotómetro consta de dos soportes para las dos cubetas, en el 
soporte del fondo se debe dejar una cubeta rellena de muestra patrón 0 μg 
B (blanco). 
 En el primer soporte será donde se vayan haciendo las lecturas de las 
diferentes muestras, cada muestra se leerá por triplicado para tener más 




Figura 8: Espectrofotómetro UV-VISIBLE, SHIMADZU (UV-1603) 
 
 
La correcta realización de dichas operaciones asegura que los resultados obtenidos a 
partir de las experiencias realizadas en el laboratorio sean fiables. 
 
Finalmente, para obtener la concentración de la muestra hay que tener en cuenta en los 










El azomethine-H corresponde al ácido 8-hidroxi-(2-hidroxibencildiamino) naftalen-3,6-
disulfónico que se representa en la figura 9. 
 
Figura 9: Molécula de azomethine-H 
 
 
Es un sólido de color anaranjado claro que se descompone a 300 °C dando aldehído 
salicílico. Es soluble en agua, poco soluble en metanol y etanol e insoluble en éter, 
benceno, tolueno, cloroformo, acetona y tetracloruro de carbono. Se prepara a partir de la 
condensación del ácido H (ácido l-hidroxi-8-aminonaftalen-3,6-disulfónico) con aldehído 
salicílico (figura 10).  
 
 
Figura 10: Formación de azomethine-H 
 
 
Los dos compuestos son incoloros en disolución mientras que la azomethine-H es de 




En disolución el equilibrio de formación de la azomethine-H está desplazado hacia la 
izquierda, en presencia de ácido bórico se desplaza hacia la derecha incrementándose el 
color amarillo, siendo este incremento proporcional a la cantidad de boro presente. 
 
En medio acuoso, el ácido bórico y el azomethine-H reaccionan reversiblemente 
formando un compuesto quelato de color amarillo. La reacción depende del pH del medio 
y es máxima a pH 4.5.  
 
Para ajustar el pH se utiliza una solución tampón compuesta de ácido acético, acetato de 
amonio. En la figura XI se puede observar la estructura de dos posibles quelatos formados 
entre el boro y el azomethine-H, en la estructura el boro presenta hibridación sp3 y por lo 









8. Procedimiento experimental 
 
El estudio de adsorción de boro en este proyecto consiste en saber la capacidad y la 
cinética de adsorción de boro con Amberlite IRA-743 para poder así conseguir un único 
modelo para todas las concentraciones que explique la cinética en batch y otro modelo 
que la explique en columna. 
 
En las siguientes paginas esta descrito todo el procedimiento y trabajo que se ha realizado 
para poder hacerlo. 
 
 
8.1.  Isoterma de adsorción con Amberlite IRA-743 
 
Para conocer la isoterma de adsorción de Amberlite IRA-743 se han de saber distintos 
equilibrios a distintas concentraciones, pero con la misma masa de la resina y el mismo 
volumen de solución de boro. 
 
Tras observar bibliografía varia, se llega a la conclusión de que es idóneo trabajar con un 
volumen de 250 mL y 2 g de Amberlite. 
 
Como se desconoce la capacidad de adsorción de Boro de la resina, es preferible abarcar 
un amplio rango de concentraciones. Se harán equilibrios con concentraciones iniciales de 
2000 – 1600 – 960 – 480 – 240 – 160 – 80 – 48 mg/L de Boro. 
 
Para preparar estas soluciones, primero se prepara una solución madre de 4000 mg/L y a 




8.1.1.  Calculo de preparación de las disoluciones. 
 
Como solo se dispone de acido bórico solido, es necesario saber el peso molecular de 
dicho ácido y el peso molecular del boro. 
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P.M. boro: 10.81 g/mol                                  P.M. ácido bórico: 61.83 g/mol 
 




































8.1.1.1. 2000 mg/L de Boro. 
 
_ .
2000 0.25 0.125 _ .
4000
mg L dis madre
L L dis madre
L mg
    
 
Se tendrá que diluir 125 mL de la disolución madre con 125 mL de agua. 
 
Este cálculo se repite para cada una las diluciones que se ha de hacer. En la figura 12 se 
pueden ver el resto de volúmenes de cada especie a añadir en cada momento. 
 
 
8.1.2.  Procedimiento de trabajo. 
 
Por cada uno de los ensayos que se realizarán, se pondrá 2 g de Amberlite con 50 mL de 
agua y se ha de dejar unas doce horas aproximadamente.  
 
Una vez transcurrido el tiempo en remojo, se añadirán el resto de agua y solución madre 
de Boro para que comience la cinética hasta llegar al equilibrio. 
 
En la figura 12 se muestra los mililitros que se utilizan en cada momento y de cada 
producto, siendo VH2Oo el agua inicial con la que ha de estar en remojo la resina, VH2O el 
agua que queda por añadir y que se ha de mezclar primero con la solución madre de 4000 
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mg/L para que la disolución tenga la concentración deseada y Vdis.madre, la disolución 
madre de boro necesaria. 
 
[C] (mg/L) VH2Oo (mL) VH2O (mL)  Vdis.madre (mL)  
2000 50 75 125 
1600 50 100 100 
960 50 140 60 
480 50 170 30 
240 50 185 15 
160 50 190 10 
80 50 195 5 
48 50 197 3 
Figura 12: Volúmenes necesarios de agua y 4000 mg/L de b, para las concentraciones necesarias  
 
Primero se mezcla la segunda cantidad de agua con los mL de disolución madre de boro y 
después se añade todo a los 50 mL de agua que están con la resina. 
 
En el momento de mezclar los líquidos para que comience el ensayo, se cogerá una 
muestra de cada una de las diferentes concentraciones, para verificar que la concentración 
con la que vamos a comenzar es la deseada. 
  
Se obtendrán muestras de cada uno de los ensayos cada cierto tiempo y en el momento de 
analizar dichas muestras, se sabrá cuál es el valor de la concentración de equilibrio de 
cada uno de los ensayos. Se sabrá correctamente que esa concentración es la de equilibrio 
cuando al analizar todas las muestras se observe a partir de un tiempo determinado que  
no variara la concentración. 
 
  
8.1.3.  Resultados de la isoterma de adsorción 
 
Una vez realizados los análisis de determinación de Boro con la técnica del 
azomethine-H, explicada en el apartado 7, se sabrán las concentraciones en equilibrio de 
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cada uno de los ensayos y por lo tanto se podrá saber la isoterma característica de esta 
resina. 
 
En la siguiente tabla y grafica se muestran los resultados que se han obtenido. 
 
[C]o (mg/L) [C]eq (mg/L) masaB.ads (mg) masaresina (mg) q (mg B ads/mg resina) 
2000 1924,0 19,0 2002 0,009495 
1600 1525,8 18,6 2000 0,009275 
960 890,3 17,4 2000 0,008710 
480 420,2 14,9 2000 0,007473 
240 191,9 12,0 2000 0,006010 
160 114,1 11,5 2004 0,005729 
80 39,6 10,1 2002 0,005047 
48 10,3 9,4 2002 0,004711 
Figura 13: Tabla de resultados obtenidos de la isoterma experimental 
 
La masa de Boro adsorbido se calcula haciendo: 
 
. . ( ) ( ) ( )( / )masa Boro adsorbido mg V L Co Ce mg L    
 
Donde: 
 V, es el volumen de disolución de boro.    
 Ce, es la concentración en equilibrio del adsorbato.  




Figura 14: Grafica de la isoterma experimental encontrada 
 









 q, es la capacidad del adsorbato por unidad de peso del adsorbente  
 Ce, es la concentración en equilibrio del adsorbato correspondiente a q  
 K y b, son  las constantes de afinidad de Langmuir 
 
Para saber el valor de las constantes y por lo tanto el resultado de esta ecuación, hemos 
utilizamos la herramienta SOLVER del programa informático MICROSOFT EXCEL.  
 
Introducimos en el EXCEL la ecuación de Langmuir dejándola en función de la 
concentración de equilibrio y a las constantes le daremos valores cualquiera, si a la 
función le entramos los datos de las concentraciones experimentales obtendremos 
supuestos valores de q y digo supuestos porque no serán los reales pues las constantes nos 
las hemos inventado. Si hacemos la diferencia entre los reales y los supuestos 
obtendremos un error por cada uno de los valores de q, que si sumamos todos los errores 
obtendremos un error total que con la herramienta SOLVER podemos minimizarla 
haciendo que tienda a cero mediante iteraciones, variando las dos constantes de la 
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ecuación K y b, haciendo que estas q supuestas se aproximen a las reales y a si podamos 
saber la función descrita por nuestra isoterma experimental. 
 
 
Figura 15: Comparación de la isoterma experimental con la isoterma calculada 
 















Donde las constantes K y b valen 0.0250 L/mg y 0.00910 respectivamente. 
 
 
8.1.4.  Conclusión de la isoterma 
 
Tras haber reproducido los pasos descritos anteriormente con otros tipos de ecuaciones de 
isotermas como la de Freundlich, nos fijamos en que el modelo descrito por Langmuir es 
el más próximo a nuestra isoterma como se puede apreciar en la figura 16, pero aun así, la 




Figura 16: Comparación entre la isoterma de Langmuir y la de Freundlich 
 
 
8.2. Cinética de adsorción en batch con Amberlite IRA-743 
 
La cinética de adsorción, no es otra cosa que la velocidad con la que transcurre la 
adsorción del adsorbato por parte del adsorbente, en este caso la adsorción de boro por 
parte del polímero Amberlite, hasta llegar al equilibrio 
 
Queremos crear un modelo matemático que sea válido para cualquier concentración y 
comprobar que efectivamente así es. 
 
Los ensayos que haremos serán a concentraciones de 480 – 240 – 160 – 80 – 48 mg/L, y 
con los mismos volúmenes y misma masa de Amberlite que los equilibrios de las 
isotermas, especificados en el apartado 8.1.  
 
Los cálculos para la elaboración de las disoluciones están especificados en el apartado 
8.1.1. 
 
Las cinéticas se hicieron inicialmente sin agitar, ya que se consideró que las 
concentraciones no eran especialmente altas como para que pudiese haber resistencias 
importantes de transferencia de materia, y solo se agitaban antes de coger una muestra. 
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Pero una vez finalizada la etapas de cinéticas en batch y al realizar las cinéticas en 
columna, al observar los datos que se estaban obteniendo en dichas operaciones se vio 
que podría ser que la agitación si tuviese un peso importante en cinética pero no en el 
punto de equilibrio, pues en la cinética en columna, el fluido estaba constantemente en 
movimiento, mientras que en batch no era así, esto podría ser un punto importante a 
considerar. Así que también se realizaron dos cinéticas al finalizar toda la parte 
experimental para comprobar si esta hipótesis pudiese ser cierta. Dichas cinéticas se 
hicieron a concentraciones iniciales de 160 y 240 mg/L, con el mismo procedimiento que 
las primeras pero con la diferencia de que estas estarían en plena agitación. 
 
 
8.2.1.  Procedimiento de trabajo. 
 
El procedimiento de trabajo para saber las cinéticas es el mismo que el empleado para la 
isoterma, pues la isoterma se obtiene de las concentraciones en el equilibrio de cada una 
de las cinéticas.  
 
En la siguiente imagen se puede ver el recipiente utilizado para realizar las cinéticas en 
batch y la isoterma. 
 
 





8.2.2.  Resultados obtenidos de las cinéticas de adsorción en batch. 
 
Los resultados analíticos de las distintas cinéticas se pueden ver en el ANEXO II. En 
dichas tablas tenemos: 
 t(min): los tiempos en minutos del momento de cogida de muestra.  
 masa (μg): el valor analítico.  
 Dilución: el factor de dilución que se le ha tenido que hacer a cada muestra para 
poder analizarla. 
 V (ml): la cantidad puesta de cada muestra en los matraces para el análisis.  
 [C]Real (mg/L): la concentración real en ese instante.  
 masaB.ads (mg): los miligramos de boro adsorbido hasta ese momento. 
 q (mg ad/mg): los miligramos adsorbidos entre los miligramos de resina que los 
adsorbe. 
 [Ce]/ [Co]: la concentración de equilibrio de cada momento entre la inicial. 
 
A continuación se muestran los gráficos de las distintas cinéticas de adsorción realizadas.   
 






Figura 19: Grafica de la cinética de adsorción, con una concentración inicial de 80 mg/L 
 














Figura 23: Grafica de la comparación entre la diferencia de la cinética agitando y la de reposo con una 





Figura 24: Grafica de la comparación entre la diferencia de la cinética agitando  y la de reposo con una 





8.2.3.  Modelo cinético para el sistema Batch. 
 
Para obtener un modelo cinético, debemos empezar pensando en el balance de materia de 
este tipo de sistema. 
 
El balance de materia es un método matemático que se basa en la ley de conservación de 
la materia, que establece que la masa de un sistema cerrado permanece siempre constante. 
La masa que entra en un sistema debe, por lo tanto, salir del sistema o acumularse dentro 
de él, es decir: 
 
SCAPE   
 
Siendo: 
 E, entrada de materia 
 P, producción de materia 
 A, acumulación de materia 
 C, consumo de materia  
 S, salida de materia 
 
Nuestro sistema es el boro que hay en la fase líquida. En el sistema, al ser cerrado, no hay 
ni entrada ni, ni producción, ni salida de materia. Como es un proceso de adsorción no se 
va a producir más materia sino que se consumirá, entendiendo como consumo la 
adsorción de boro de la fase líquida para ir a la resina, por lo que nuestra ecuación se 
quedara en: 
AC   
 










 mBaq es la masa de boro de la fase acuosa (mg) 
 





aq          aqBaq cVm ·  
 
 caq es la concentración en el equilibrio (mg/L) 
 V es el volumen (L) 
 













Y el consumo tendrá que ser directamente proporcional a la masa de adsorbente, a la 
concentración en cada momento y a la diferencia de carga a la que la resina tiende menos 
la de ese momento. También tiene que haber un factor que será propio y único para el 
Amberlite, pues influye su porosidad, ramificaciones, su capa límite, etc. y este dato a de 
estar reflejado. Todo esto se expresa diciendo que: 
 
)(··´ qqcmKC eqaq   
Donde: 
 q es la carga de la resina en ese momento (mg adsorbidos/mg adsorbente) 
 qeq es la carga a la que tiende, la de equilibrio (mg adsorbidos/mg adsorbente) 
 c es la concentración en ese instante (mg/L) 
 m es la masa de adsorbente utilizado (mg) 
 K´ en esta constante se agruparían todos los parámetros que son propios del 
Amberlite IRA743 como por ejemplo el diámetro de los poros, y también se 
incluyen los factores de velocidad de transporte dentro de la resina y fuera de ella 
teniendo en cuenta así la capa límite. Las unidades de este parámetro son L/mg. 






























 mBads es la masa de boro adsorbida por la resina (mg) 
 Co es la concentración inicial (mg/L) 
 
La carga hacia la que tiende la resina, es decir, la carga de equilibrio vendrá expresada 































































Este desarrollo permite obtener aproximaciones polinómicas de una función entorno aun 
cierto punto en que la función sea diferenciable. 
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Puesto que nosotros sabemos la función de la primera derivada del modelo y el valor 










y despreciar el resto, pues será insignificante. 
 
Esta ecuación traducida a nuestras variables será: 
 
))((´)()( ttftfttf   
 
La forma de resolver dicho problema es a intervalos de tiempo muy pequeños, de forma 
que: 
 f(t + ∆t) es la función que rige la concentración que habrá al cabo de un pequeño 
intervalo de tiempo. 
 f(t) es la función que indica la concentración en un momento en concreto de la 
cinética 
 f´(t) es la derivada de la función que indica la concentración que tenemos a cada 
momento y que es la función que hemos encontrado anteriormente a partir del 
balance de masa. 
 ∆t es el incremento de tiempo que tendremos en cuenta para nuestros cálculos, 
cuanto más pequeño, los resultados serán más precisos. 
 
Como se conoce la concentración inicial que es la que hay en ese instante y la primera 
derivada de la función también se conoce, solo se ha de decidir un intervalo de tiempo 
pequeño para el cual saber la concentración que se tendra a ese instante. 
 
Una vez conocida dicha concentración, se repetirá el mismo procedimiento teniendo en 
cuenta que la concentración encontrada es la que hay en ese momento y así obtener la 
nueva concentración al cabo de un tiempo corto. Si esto se repite miles de veces se 
obtiene la cinética en batch teórica de la concentración inicial que deseemos, lo único que 
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faltará será ajustarla variando la constante K´ para que se ajuste a las cinéticas 
experimentales encontradas.  
 
Para hacer que sea más comprensible lo explicado, se explica un ejemplo con una 
concentración inicial de 160 mg/L. 
 
Constante cinética K´ 0,0005 
Masa adsorbente mad 2004 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 160 
Concentración en ese momento C 160 
Constante isoterma K 2,50E-02 
Constante isoterma b 9,10E-03 
Incremento de tiempo ∆t 0.1 


























159,530,47160 eqC  
 
Una vez resuelto este cálculo, la nueva concentración es 159.53, por lo que para calcular 

























159.070.46159.53 eqC  
 
Esta nueva concentración será la que tendremos al cabo de 0.2 segundos. 
 




Para resolverlo utilizaremos el programa MICROSOST EXCEL, donde introduciendo 
nuestra ecuación y los parámetros, llegaremos a la solución sin necesidad de hacer todos 
los cálculos a mano uno por uno. Y podremos ir variando la constante cinética hasta 
ajustarla al valor deseado. 
 
 
8.2.4.  Comparación del modelo cinético con las cinéticas experimentales. 
 
Ahora podremos ver gráficamente la comparación de la cinética experimental con la 
cinética del modelo. 
 
Los resultados del modelo cinético en batch de 48 mg/L se pueden ver en el ANEXO IV. 
Solo se mostrarán los  resultados de esta concentración pues poner también el de resto de 
concentraciones es innecesario ya que el modelo es el mismo, solo cambian las variables 
que se pueden ver en el ANEXO III. 
 
 






















Figura 30: Comparación de cinética real con el modelo, concentración de 480 mg/L  
 
Los próximos dos gráficos comparan las cinéticas que se han realizado en agitación con el 
















8.2.5.  Conclusiones extraídas del modelo cinético. 
 
Como se puede apreciar en la comparación de las cinéticas experimentales con el modelo 
cinético, no se ajusta al 100% en ningún caso, la explicación de ello viene desde la 
ecuación de la isoterma encontrada.  
 
Se puede ver que en la gráfica de la comparación de la isoterma experimental con la 
isoterma calculada, por ejemplo el punto de equilibrio de 160 mg/L (figura 27) está por 
debajo de nuestra isoterma encontrada, lo que quiere decir que en la realidad la resina 
utilizada adsorberá menos boro que lo que nos indica la ecuación de la isoterma. Por eso 
en la comparación de la cinética en batch real de 160 mg/L con el modelo, observamos 
que la gráfica del modelo indica que se tendría que haber adsorbido más boro. 
 
Este ejemplo se puede reproducir en el resto de casos teniendo en cuenta que si en la 
isoterma el punto de equilibrio está por debajo de la ecuación encontrada es porque en la 
realidad se adsorberá menos de lo que dice el modelo a esa concentración  y viceversa en 
el caso de que el punto de equilibrio este por encima de la ecuación de la isoterma 
calculada. 
 
Para demostrarlo le hemos dado unos nuevos valores a las constantes de la isoterma de 
forma que aunque no se ajuste a la isoterma completamente si lo hará solo a los valores 
iniciales de forma perfecta. Estos valores son para K=0,065 y para b=0,0065. La 





Figura 33: Comparación de la isoterma experimental con la isoterma calculada con las nuevas constantes. 
 
 
Si esta nueva ecuación de equilibrio la cambiamos en el modelo cinético por la anterior 
vemos que ahora si el modelo se ajusta a las cinéticas experimentales de 240 – 160 – 80 
mg/L (figuras 34, 35 y 36) pero solo en estas pues como vemos en la figura 33 es ahí 
donde se ajusta la isoterma. 
 
 






Figura 35: Comparación de la cinética de 160 mg/L con el modelo cambiado 
 
 
Figura 36: Comparación de la cinética de 80 mg/L con el modelo cambiado 
 
 
Por estas razones podemos comprobar que el modelo cinético en batch que hemos 
obtenido es correcto pero como habíamos comentado en el punto 8.1.4. la ecuación que 
describe la isoterma no es válida para todos los casos a no ser que previamente se ajusten 




Los valores de las constantes de la isoterma que hemos utilizado en los tres últimos casos 
para que se ajustase bien el modelo a las cinéticas experimentales son los mismos que se 
utilizan en los dos casos de las cinéticas experimentales que hemos realizado agitándose, 
cuyo caso también se ajustan perfectamente, lo único que cambia es la constante cinética 
K´ pues como ya dijimos, y este hecho apoya nuestra teoría descrita, esta constante 
contiene los factores de velocidad de transporte en la capa límite de la resina y al estar 
siendo una cinética agitada mientras que la otra no, este valor será distinto. Al estar 
agitándose se disminuirá el grosor de la capa limite y por tanto la resistencia que esta 
ofrece, por este motivo la velocidad de transporte de materia será mayor y así lo muestra 
la constante K´.   
 
 
8.3. Cinética de adsorción en columna. 
 
El proceso de adsorción en columna consiste en que un adsorbato pase por una columna 
que está llena de adsorbente y que a la salida del recorrido todo el adsorbato haya sido 
adsorbido (figura 36). 
 
Figura 37: Columna de adsorción 
 
A diferencia de las cinéticas en batch, ahora empezaremos creando un modelo cinético 
para la adsorción en columna, para así poder tener una referencia aproximada de cómo 




8.3.1.  Modelo cinético de adsorción en columna. 
 
Comenzaremos con el balance de materia: 
 
SCAPE   
 
A diferencia del sistema en batch, ahora si tendremos una entrada y una salida, y 
continuaremos teniendo claro está un consumo y una acumulación. Por tanto nos quedara 
que:  
CSEA   
 
La acumulación y el consumo de materia serán igual tanto en este caso como en el de 
































Lógicamente todas las constantes han de ser las mismas aquí que en el modelo en batch. 
 
La entrada y salida de materia han de ser proporcionales al caudal que será el mismo para 
los dos y a la concentración que claro está, no será la misma en los dos casos. 
 
enCQE ·  
 




 Q, es el caudal de entrada (L/min) 
 cen, es la concentración de entrada (mg/L) 
 c, es  la concentración de salida y por tanto la de equilibrio (mg/L) 
 


























































Para poder resolver esta ecuación, también nos apoyaremos en el Teorema de Taylor 
como en el otro modelo. Recordemos que Taylor decía que: 
 
))((´)()( ttftfttf   
 
Para poder resolver un sistema en columna, hay que tratarlo como si fueran muchos en 
batchs. Es decir, supondremos que la columna la dividimos en un numero “n” de bloques, 
en los cuales ira entrando la disolución que sale del bloque anterior. Cuantas más 
divisiones de bloques se hagan más exacto será nuestro modelo. 
 
Por tanto cada uno de los bloques tendrá una enésima parte del  volumen que cabe de 
disolución en la columna y de la masa de resina utilizada en la columna. 
 
El volumen que cabe de disolución en la columna será el volumen de la columna menos 
el volumen que ocupe la resina aproximadamente o lo que es igual, el volumen de la 
columna por el factor de porosidad de la resina. El volumen de la columna es fácil de 
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saber, basta con llenarla de agua y medir el volumen, pero para saber el factor de 












 ε, es el factor de porosidad 
 A, B y n son constantes para este tipo de resina por su forma y tamaño y sus 
valores se ven especificados en el ANEXO V 
 D es el diámetro de la columna que es 9mm 
 d es el diámetro de la resina que consideraremos 0.5mm 
 
El valor que se obtiene del factor de porosidad es de 0.387. 
 
Para empezar a calcular los datos del modelo, primero trabajaremos como si toda la 
columna fuera un bloque y a partir de ahí iremos haciendo particiones hasta observar que 
aunque hagamos mas, no varía el resultado significativamente. 
 
Como conocemos la concentración de entrada y tenemos la primera derivada de la 
función, solo tenemos que decidir un intervalo de tiempo pequeño para el cual queramos 
saber la nueva  concentración que será la de salida del primer bloque a ese tiempo y la de 
entrada del siguiente bloque en ese instante. 
 
Repetiremos el mismo procedimiento una y otra vez pero a diferencia del otro modelo, la 
concentración de equilibrio que se calcule en cada instante no será la concentración 
inicial en ese mismo bloque, sino que es la de entrada del siguiente. Esta vez también 
utilizaremos e programa MICROSOFT EXCEL, en el ANEXO VII se puede observar el 
inicio de los resultados del modelo, con una concentración de 200 mg/L y un caudal de 
0.75 mL/min. 
 
Al hacer el modelo nos dimos cuenta que con que dividiésemos la columna en 8 bloques 
era suficiente, al final se hicieron 10 particiones. 
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Con el fin de comprobar si nuestro modelo es correcto, decidimos poner los datos de la 
figura 38 en nuestro modelo para tener una idea de cómo saldría experimentalmente. 
 
Q Caudal 1 mL/min 
Co Concentración entrada 150 mg/L 
K´ Constante Cinética 0,0005 L/mg 
K Constante Isoterma 0,065 L/mg 
b Constante Isoterma 0,0065 mgB/mgad 
mad Masa adsorbente 5000 mg 
V Volumen 0,008 L 
∆t Incremento de tiempo 0,001 h 
 Particiones 10  
ε Porosidad 0,387  
mi Masa por bloque 500 mg 
Vi Volumen por bloque 0,00031 L 
Figura 38: Valores de las contantes del modelo para el ensayo a 150 mg/L 
 
Tras introducir dichos valores obtenemos el grafico representado en la figura 39. 
 
Figura 39: Grafico del modelo cinético en columna para valores de la figura 36 
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Con esta información nos podemos hacer una idea muy aproximada si el modelo está bien 
hecho de los resultados que obtendríamos en un ensayo de estas características. 
 
 
8.3.2.  Procedimiento de trabajo 
 
Para llevar a cavo un ensayo en columna primero tendremos que hacer unas suposiciones 
de cómo actuara el proceso cinético, pero como disponemos de la ayuda del modelo, las 
suposiciones ya están hechas. 
 
Necesitaremos como material para realizar este ensayo:  
 Una torre, que será donde se encuentre la masa de Amberlite y donde se produzca 
el proceso de adsorción 
 Dos tubos, que conectarán la disolución de boro con la torre y la torre con el 
muestreador. 
 Una bomba que impulse la solución desde su recipiente hasta el final del circuito 
pasando por la torre.  
 Un muestreador que nos será muy útil pues irá cada cierto tiempo echando la 
solución final en tubos de ensayo y así evitarnos el estar haciéndolo nosotros 
manualmente. 
 
Tras poner a punto la bomba para ajustarla a nuestro caudal deseado y comprobar que así 
es y ajustar el muestreador para que distribuya la solución final como nuestros queremos, 
prepararemos un litro de disolución de 150 mg/L de boro y llenaremos la columna con 5 g 
de Amberlite IRA743 y perlas de cristal encima para que la resina para que esta no se 
vaya con la solución. 
 
Como disponemos de 80 tubos en el muestreador, lo programamos para que vaya echando 
la solución libre de boro cada ocho minutos en un tubo diferente, de esta forma nos 
aseguramos que el tiempo que dura todo el proceso estará cubierto, pues en la figura 38 
podemos ver q durará cinco horas aproximadamente y nosotros cubrimos seis horas y 





Figura 40: Montage del sistema de adsorción en columna 
 
 
Cuando acabamos el experimento solo queda analizar las muestras. Para no analizarlas 
todas, las ochenta, escogeremos solo una de cada cinco, es decir, dieciséis. Tendremos en 
cuenta que una muestra es el resultado que se ha producido durante ocho minuto y que 
por eso el resultado que obtengamos al analizar será el que consideremos a tiempo medio 
entre el inicio de esa muestra y el final. Se han realizado tres ensayos de columna y en los 













Tubo Intervalo de tiempo (min) Tiempo medio (min) 
5 32-40 36 
10 72-80 76 
15 112-120 116 
20 152-160 156 
25 192-200 196 
30 232-240 236 
35 272-280 276 
40 312-320 316 
45 352-360 356 
50 392-400 396 
55 432-440 436 
60 472-480 476 
65 512-520 516 
70 552-560 556 
75 592-600 596 
80 632-640 636 
Figura 41: Tabla del numero de muestra y sus tiempos correspondientes. 
 
Aunque esos tiempos no son los verdaderos, pues hay que tener en cuenta que la solución 
tarda un tiempo en recorrer todo el sistema. Para saber dicho tiempo tendremos que saber 
el volumen que queda en todo el sistema para la disolución. Para eso una vez esté lleno 
todo el sistema, lo vaciaremos y mediremos el volumen que había dentro y para 
comprobar que realmente es ese, se hacen pruebas a distintos caudales y el tiempo que 
tarda en llenarse por completo tiene que ser el esperado por los cálculos. A este tiempo le 
llamaremos tiempo muerto y el volumen que cabe dentro, volumen del sistema. En 
nuestro caso dicho volumen es de 9.3 ml. 
 
Se han realizado tres ensayos de este tipo, para 150 – 200 – 237 mg/L en el apartado 
8.3.3. se muestran los resultados obtenidos para cada uno de ellos y sus comparaciones 
con el modelo hallado. 
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8.3.3.  Resultados de las cinéticas de adsorción en columnas. 
 
Los resultados analíticos de los distintos ensayos se pueden ver en el ANEXO VI. En 
dichas tablas tenemos: 
 t (h): los tiempos en horas de muestra.  
 masa (μg): el valor analítico.  
 Dilución: el factor de dilución que se le ha tenido que hacer a cada muestra para 
poder analizarla. 
 V (ml): la cantidad puesta de cada muestra en los matraces para el análisis.  
 [C]Real (mg/L): la concentración real en ese instante.  
 
A continuación se muestran los valores de las constantes del modelo para cada uno de los 
ensayos y la comparación de los gráficos de las distintas cinéticas de adsorción realizadas 
experimentalmente con las del modelo. 
 


















Figura 42: Comparación del modelo con los resultados experimentales. 





Q Caudal 0,75 mL/min 
Co Concentración entrada 200 mg/L 
K´ Constante Cinética 0,0005 L/mg 
K Constante Isoterma 0,065 L/mg 
b Constante Isoterma 0,0065 mgB/mgad 
mad Masa adsorbente 5000 mg 
V Volumen 0,008 L 
∆t Incremento de tiempo 0,001 h 
 Particiones 10  
ε Porosidad 0,387  
mi Masa por bloque 500 mg 
Vi Volumen por bloque 0,00031 L 

























Constantes para el ensayo de 237 mg/L. 
 
Q Caudal 0,5 mL/min 
Co Concentración entrada 237 mg/L 
K´ Constante Cinética 0,0005 L/mg 
K Constante Isoterma 0,065 L/mg 
b Constante Isoterma 0,0065 mgB/mgad 
mad Masa adsorbente 5000 mg 
V Volumen 0,008 L 
∆t Incremento de tiempo 0,001 h 
 Particiones 10  
ε Porosidad 0,387  
mi Masa por bloque 500 mg 
Vi Volumen por bloque 0,00031 L 























8.3.4.  Conclusiones extraídas. 
 
Como se puede observar en el apartado anterior, los tres ensayos se ajustan casi a la 
perfección con el modelo cinético de adsorción en columna, esto nos indica que el 
modelo es bueno.  
 
Si nos fijamos en las constantes de la isoterma que se han utilizado, vemos que son 0.065 
y 0.0065 las mismas que se han utilizado en el grafico de la figura 32 donde la ecuación 
de la isoterma solo se ajusta a la isoterma experimental en los puntos de equilibrio 
inferiores, por eso que los ensayos en columnas que hemos realizados hayan coincidido 
con el modelo, si se hubiese hecho un ensayo con una concentración a 300 mg/L el 
modelo seria poco preciso. Lo único que se necesita para que el modelo sea 100% 
correcto es que podamos encontrar una ecuación que describa la isoterma perfectamente. 
 
Si también estamos atentos a la constante cinética, su valor es 0.0005, valor que 
encontramos al hacer las cinéticas en batchs agitándose. Esto es debido a que tanto en los 
ensayos en columna como los ensayos en batchs agitados en los dos casos el fluido 
siempre está en movimiento, cosa que provoca que la capa límite de la perla de la resina 
se reduzca, reduciendo por tanto la resistencia de difusión y haciendo así que la velocidad 
de transferencia de materia aumente por lo tanto favorece el transporte hacia la partícula. 
71 
 
9. ANEXOS  
9.1. ANEXO I 




9.2. ANEXO II 
Resultados de la cinética de 48 mg/L. Representados en la figura 18. 
t(min) masa(μg) Dilución V (mL) [C]Real (mg/L) masa B ads (mg)  q (mg ad/mg) [Ce]/[Co] 
0 24,0 1 0,5 47,94 -0,23 -1,17E-04 1,02 
11 23,4 1 0,5 46,76 0,06 2,97E-05 0,99 
20 22,3 1 0,5 44,60 0,60 3,00E-04 0,95 
30 22,0 1 0,5 44,00 0,75 3,74E-04 0,94 
50 21,2 1 0,5 42,32 1,17 5,84E-04 0,90 
80 20,5 1 0,5 40,92 1,52 7,59E-04 0,87 
110 19,9 1 0,5 39,80 1,80 8,99E-04 0,85 
151 18,7 1 0,5 37,41 2,40 1,20E-03 0,80 
174 17,4 1 0,5 34,77 3,06 1,53E-03 0,74 
200 16,8 1 0,5 33,63 3,34 1,67E-03 0,72 
239 22,5 1 0,7 32,13 3,72 1,85E-03 0,68 
290 21,8 1 0,7 31,17 3,96 1,98E-03 0,66 
350 19,6 1 0,7 28,03 4,74 2,37E-03 0,60 
410 18,6 1 0,7 26,59 5,10 2,55E-03 0,57 
470 17,5 1 0,7 24,95 5,51 2,75E-03 0,53 
592 19,3 1 0,7 27,54 4,87 2,43E-03 0,59 
1498 11,6 1 0,7 16,60 7,60 3,79E-03 0,35 
1518 11,3 1 0,7 16,11 7,72 3,85E-03 0,34 
1538 11,2 1 0,7 15,97 7,76 3,87E-03 0,34 
2016 13,7 1 1 13,67 8,33 4,16E-03 0,29 
2020 12,9 1 1 12,91 8,52 4,25E-03 0,27 
2943 11,4 1 1 11,38 8,90 4,44E-03 0,24 
3544 11,2 1 1 11,16 8,96 4,47E-03 0,24 
7280 16,5 1 1,8 9,17 9,46 4,72E-03 0,20 
7761 16,4 1 1,8 9,11 9,47 4,73E-03 0,19 




Resultados de la cinética de 80 mg/L. Representados en la figura 19. 
t(min) Masa(μg) Dilución V (mL) [C]Real (mg/L) masa B ads (mg)  q (mg ad/mg) [Ce]/[Co] 
0 24,7 1 0,3 82,41 -0,60 -3,02E-04 1,03 
11 25,1 1 0,3 83,75 -0,94 -4,69E-04 1,05 
20 22,6 1 0,3 75,45 1,14 5,69E-04 0,94 
30 22,4 1 0,3 74,78 1,31 6,52E-04 0,93 
50 21,7 1 0,3 72,27 1,93 9,66E-04 0,90 
80 21,4 1 0,3 71,41 2,15 1,07E-03 0,89 
110 20,1 1 0,3 66,86 3,29 1,64E-03 0,84 
151 19,8 1 0,3 66,14 3,46 1,73E-03 0,83 
174 18,2 1 0,3 60,57 4,86 2,43E-03 0,76 
200 18,2 1 0,3 60,72 4,82 2,41E-03 0,76 
239 18,4 1 0,3 61,32 4,67 2,33E-03 0,77 
290 27,6 1 0,5 55,16 6,21 3,10E-03 0,69 
350 25,6 1 0,5 51,27 7,18 3,59E-03 0,64 
410 23,1 1 0,5 46,22 8,45 4,22E-03 0,58 
470 23,4 1 0,5 46,84 8,29 4,14E-03 0,59 
592 22,1 1 0,5 44,22 8,95 4,47E-03 0,55 
1498 19,9 1 0,5 39,89 10,03 5,01E-03 0,50 
1518 20,6 1 0,5 41,13 9,72 4,86E-03 0,51 
1538 20,7 1 0,5 41,43 9,64 4,82E-03 0,52 
2016 22,2 1 0,5 44,32 8,92 4,46E-03 0,55 
2020 20,2 1 0,5 40,38 9,91 4,95E-03 0,50 
2943 19,2 1 0,5 38,32 10,42 5,21E-03 0,48 
3544 19,5 1 0,5 39,00 10,25 5,12E-03 0,49 
7280 18,9 1 0,5 37,75 10,56 5,28E-03 0,47 
7761 20,4 1 0,5 40,74 9,81 4,90E-03 0,51 




Resultados de la cinética de 160 mg/L. Representados en la figura 20. 
t(min) Masa(μg) Dilución V (mL) [C]Real (mg/L) masa B ads (mg)  q (mg ad/mg) [Ce]/[Co] 
0 25,2 1 0,15 168,11 -2,03 -1,01E-03 1,05 
11 23,8 1 0,15 158,67 0,33 1,66E-04 0,99 
20 23,3 1 0,15 155,10 1,22 6,11E-04 0,97 
30 22,8 1 0,15 152,28 1,93 9,63E-04 0,95 
50 21,9 1 0,15 146,23 3,44 1,72E-03 0,91 
80 24,0 1 0,15 160,18 -0,05 -2,25E-05 1,00 
110 20,4 1 0,15 135,86 6,04 3,01E-03 0,85 
151 21,3 1 0,15 142,21 4,45 2,22E-03 0,89 
174 19,3 1 0,15 128,66 7,84 3,91E-03 0,80 
200 19,7 1 0,15 131,35 7,16 3,57E-03 0,82 
239 20,4 1 0,15 135,73 6,07 3,03E-03 0,85 
290 19,8 1 0,15 131,91 7,02 3,50E-03 0,82 
350 18,1 1 0,15 120,71 9,82 4,90E-03 0,75 
410 18,1 1 0,15 120,85 9,79 4,88E-03 0,76 
470 17,7 1 0,15 117,81 10,55 5,26E-03 0,74 
592 17,5 1 0,15 116,71 10,82 5,40E-03 0,73 
1498 17,1 1 0,15 114,15 11,46 5,72E-03 0,71 
1518 17,3 1 0,15 115,42 11,15 5,56E-03 0,72 
1538 17,6 1 0,15 117,33 10,67 5,32E-03 0,73 
2016 17,2 1 0,15 114,69 11,33 5,65E-03 0,72 
2020 17,6 1 0,15 117,33 10,67 5,32E-03 0,73 
2943 17,0 1 0,15 113,37 11,66 5,82E-03 0,71 
3544 17,2 1 0,15 114,96 11,26 5,62E-03 0,72 
7280 16,7 1 0,15 111,31 12,17 6,07E-03 0,70 
7761 16,9 1 0,15 112,57 11,86 5,92E-03 0,70 




Resultados de la cinética de 240 mg/L. Representados en la figura 21. 
t(min) Masa(μg) Dilución V (mL) [C]Real (mg/L) masa B ads (mg)  q (mg ad/mg) [Ce]/[Co] 
0 23,7 2 0,2 237,0 0,74 3,71E-04 0,99 
5 22,7 2 0,2 227,2 3,21 1,60E-03 0,95 
10 23,8 2 0,2 238,1 0,48 2,40E-04 0,99 
15 22,6 2 0,2 226,0 3,51 1,75E-03 0,94 
20 22,6 2 0,2 226,0 3,51 1,75E-03 0,94 
25 23,1 2 0,2 231,2 2,19 1,09E-03 0,96 
30 21,6 2 0,2 215,5 6,13 3,06E-03 0,90 
60 21,8 2 0,2 218,3 5,44 2,71E-03 0,91 
90 21,3 2 0,2 212,8 6,80 3,39E-03 0,89 
120 21,1 2 0,2 210,7 7,33 3,66E-03 0,88 
150 19,4 2 0,2 194,2 11,46 5,72E-03 0,81 
180 19,4 2 0,2 194,3 11,42 5,70E-03 0,81 
210 19,7 2 0,2 196,8 10,79 5,38E-03 0,82 
240 19,5 2 0,2 195,3 11,18 5,58E-03 0,81 
1080 19,4 2 0,2 194,3 11,42 5,70E-03 0,81 
1560 19,4 2 0,2 194,0 11,49 5,73E-03 0,81 
5760 19,2 2 0,2 192,4 11,89 5,93E-03 0,80 
0 24,4 2 0,2 243,8 -0,94 -4,69E-04 1,02 
30 22,8 2 0,2 228,3 2,94 1,47E-03 0,95 
60 22,3 2 0,2 223,1 4,23 2,11E-03 0,93 
90 21,7 2 0,2 217,0 5,75 2,87E-03 0,90 
120 21,2 2 0,2 211,6 7,10 3,54E-03 0,88 
150 20,4 2 0,2 204,1 8,97 4,47E-03 0,85 
180 20,3 2 0,2 202,8 9,31 4,65E-03 0,84 
210 20,0 2 0,2 199,9 10,03 5,00E-03 0,83 
240 19,9 2 0,2 198,7 10,32 5,15E-03 0,83 
300 19,8 2 0,2 197,7 10,57 5,27E-03 0,82 
360 19,7 2 0,2 197,2 10,71 5,34E-03 0,82 
480 19,5 2 0,2 195,0 11,24 5,61E-03 0,81 
744 19,6 2 0,2 195,8 11,05 5,51E-03 0,82 
1423 19,5 2 0,2 195,0 11,24 5,61E-03 0,81 
2833 20,0 2 0,2 199,7 10,07 5,03E-03 0,83 
3467 19,3 2 0,2 193,0 11,76 5,87E-03 0,80 
4287 19,6 2 0,2 195,8 11,05 5,51E-03 0,82 
4907 19,3 2 0,2 192,8 11,81 5,89E-03 0,80 
5842 19,9 2 0,2 198,8 10,29 5,13E-03 0,83 
7242 19,3 2 0,2 193,2 11,71 5,84E-03 0,80 
8750 19,5 2 0,2 194,7 11,34 5,66E-03 0,81 
10108 19,5 2 0,2 195,2 11,20 5,59E-03 0,81 
13189 19,1 2 0,2 191,1 12,22 6,10E-03 0,80 
30240 19,1 2 0,2 191,4 12,15 6,06E-03 0,80 
30300 19,0 2 0,2 190,4 12,41 6,19E-03 0,79 




Resultados de la cinética de 480 mg/L. Representados en la figura 22. 
t(min) Masa(μg) Dilución V (mL) [C]Real (mg/L) masa B ads (mg)  q (mg ad/mg) [Ce]/[Co] 
0 24,1 4 0,2 482,9 -0,72 -3,62E-04 1,01 
30 24,2 4 0,2 484,2 -1,06 -5,30E-04 1,01 
60 23,2 4 0,2 464,4 3,90 1,95E-03 0,97 
90 21,7 4 0,2 433,4 11,65 5,83E-03 0,90 
120 21,7 4 0,2 433,1 11,74 5,87E-03 0,90 
150 21,4 4 0,2 428,2 12,95 6,47E-03 0,89 
180 21,6 4 0,2 431,8 12,05 6,03E-03 0,90 
210 21,5 4 0,2 429,4 12,65 6,33E-03 0,89 
300 21,3 4 0,2 425,6 13,61 6,81E-03 0,89 
360 21,5 4 0,2 429,4 12,65 6,33E-03 0,89 
420 21,7 4 0,2 433,1 11,74 5,87E-03 0,90 
480 21,2 4 0,2 424,7 13,83 6,91E-03 0,88 
540 21,3 4 0,2 426,2 13,45 6,72E-03 0,89 
744 21,3 4 0,2 426,2 13,45 6,73E-03 0,89 
2833 21,2 4 0,2 424,0 14,01 7,01E-03 0,88 
3467 21,0 4 0,2 420,5 14,88 7,44E-03 0,88 
4287 21,2 4 0,2 423,1 14,23 7,12E-03 0,88 
4907 21,0 4 0,2 420,8 14,79 7,40E-03 0,88 
5842 20,9 4 0,2 418,2 15,44 7,72E-03 0,87 
7242 21,2 4 0,2 424,7 13,83 6,91E-03 0,88 
8750 20,9 4 0,2 418,9 15,28 7,64E-03 0,87 
10108 21,0 4 0,2 420,8 14,79 7,40E-03 0,88 
30240 21,0 4 0,2 419,9 15,02 7,51E-03 0,87 
30300 21,0 4 0,2 419,2 15,21 7,61E-03 0,87 




Resultados de la cinética de 160 mg/L agitándose. Representados en la figura 23. 
t(min) Masa(μg) Dilución V (mL) [C]Real (mg/L) masa B ads (mg) q (mg ad/mg) [Ce]/[Co] 
0 24,0 1 0,15 160,1 -0,04 -1,83E-05 1,00 
10 20,6 1 0,15 137,6 5,60 2,79E-03 0,86 
20 20,1 1 0,15 133,8 6,55 3,27E-03 0,84 
40 18,4 1 0,15 122,8 9,30 4,64E-03 0,77 
60 18,1 1 0,15 120,4 9,91 4,95E-03 0,75 
90 17,9 1 0,15 119,7 10,09 5,03E-03 0,75 
120 17,9 1 0,15 119,6 10,11 5,04E-03 0,75 
153 17,6 1 0,15 117,5 10,64 5,31E-03 0,73 
180 17,9 1 0,15 119,1 10,23 5,10E-03 0,74 
210 17,7 1 0,15 118,0 10,50 5,24E-03 0,74 
300 17,7 1 0,15 117,8 10,55 5,26E-03 0,74 
420 17,7 1 0,15 117,9 10,53 5,25E-03 0,74 
540 17,7 1 0,15 118,3 10,43 5,20E-03 0,74 
650 17,8 1 0,15 118,6 10,36 5,17E-03 0,74 




Resultados de la cinética de 240 mg/L agitándose. Representados en la figura 24. 
t(min) Masa(μg) Dilución V (mL) [C]Real (mg/L) masa B ads (mg) q (mg ad/mg) [Ce]/[Co] 
0 23,5 2 0,2 234,8 1,30 6,49E-04 0,98 
3 21,6 2 0,2 216,5 5,88 2,93E-03 0,90 
6 21,3 2 0,2 213,3 6,67 3,33E-03 0,89 
9 20,8 2 0,2 207,7 8,08 4,03E-03 0,87 
12 20,4 2 0,2 203,8 9,05 4,52E-03 0,85 
15 19,8 2 0,2 198,4 10,41 5,19E-03 0,83 
18 20,4 2 0,2 204,0 9,01 4,50E-03 0,85 
21 20,0 2 0,2 199,7 10,09 5,03E-03 0,83 
24 19,8 2 0,2 197,6 10,59 5,29E-03 0,82 
27 19,8 2 0,2 198,4 10,41 5,19E-03 0,83 
30 19,3 2 0,2 192,9 11,79 5,88E-03 0,80 
33 19,2 2 0,2 192,5 11,88 5,93E-03 0,80 
36 19,3 2 0,2 193,0 11,75 5,86E-03 0,80 
39 19,9 2 0,2 198,9 10,28 5,13E-03 0,83 
42 19,2 2 0,2 192,3 11,92 5,95E-03 0,80 
47 19,0 2 0,2 189,9 12,52 6,25E-03 0,79 
52 19,0 2 0,2 190,1 12,47 6,22E-03 0,79 
62 18,9 2 0,2 189,4 12,64 6,31E-03 0,79 
72 19,0 2 0,2 190,1 12,47 6,22E-03 0,79 
82 19,3 2 0,2 193,2 11,69 5,83E-03 0,81 
100 19,0 2 0,2 190,4 12,40 6,19E-03 0,79 




9.3. ANEXO III 
 
Datos del modelo cinético de 48 mg/L (figura 26): 
Constante cinética K´ 0,00003 
Masa adsorbente mad 2002 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 48 
Constante isoterma K 2,50E-02 
Constante isoterma b 9,10E-03 
Incremento de tiempo ∆t 0.1 
 
 
Datos del modelo cinético de 80 mg/L (figura 27): 
Constante cinética K´ 0,00003 
Masa adsorbente mad 2002 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 80 
Constante isoterma K 2,50E-02 
Constante isoterma b 9,10E-03 
Incremento de tiempo ∆t 0.1 
 
 
Datos del modelo cinético de 160 mg/L (figura 28): 
Constante cinética K´ 0,00003 
Masa adsorbente mad 2004 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 160 
Constante isoterma K 2,50E-02 
Constante isoterma b 9,10E-03 









Datos del modelo cinético de 240 mg/L (figura 29): 
Constante cinética K´ 0,00003 
Masa adsorbente mad 2004 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 240 
Constante isoterma K 2,50E-02 
Constante isoterma b 9,10E-03 
Incremento de tiempo ∆t 0.1 
 
 
Datos del modelo cinético de 480 mg/L (figura 30): 
Constante cinética K´ 0,00003 
Masa adsorbente mad 2000 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 480 
Constante isoterma K 2,50E-02 
Constante isoterma b 9,10E-03 
Incremento de tiempo ∆t 0.1 
 
 
Datos del modelo cinético de 160 mg/L agitándose (figura 31): 
Constante cinética K´ 0,0005 
Masa adsorbente mad 2000 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 160 
Constante isoterma K 0,065 
Constante isoterma b 0,0065 












Datos del modelo cinético de 240 mg/L agitándose (figura 32): 
Constante cinética K´ 0,0005 
Masa adsorbente mad 2001 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 240 
Constante isoterma K 0.065 
Constante isoterma b 0,0065 
Incremento de tiempo ∆t 0.1 
 
 
Datos del modelo cinético de 240 mg/L de la figura 33: 
Constante cinética K´ 0,00005 
Masa adsorbente mad 2001 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 240 
Constante isoterma K 0.065 
Constante isoterma b 0,0065 
Incremento de tiempo ∆t 0.1 
 
 
Datos del modelo cinético de 160 mg/L de la figura 35: 
Constante cinética K´ 0,00005 
Masa adsorbente mad 2003 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 160 
Constante isoterma K 0.065 
Constante isoterma b 0,0065 











Datos del modelo cinético de 80 mg/L de la figura 36: 
Constante cinética K´ 0,00005 
Masa adsorbente mad 2000 
Volumen de trabajo V 0,25 
Concentración inicial Co 80 
Constante isoterma K 0.065 
Constante isoterma b 0,0065 




9.4.  ANEXO IV 
Resultados del modelo: Solo están los resultados 1 de cada 1000 cálculos pues el 
incremento de tiempo es de 0,1 s y hay más de 90.000 cálculos. 
Tiempo (min) f ( t ) f´ ( t )*(∆t)  Tiempo (min) f ( t ) f´ ( t )*(∆t) 
0 48,0 -5,73E-03  4600 22,1 -7,36E-06 
100 43,1 -4,25E-03  4700 22,1 -6,55E-06 
200 39,3 -3,25E-03  4800 22,1 -5,83E-06 
300 36,5 -2,54E-03  4900 22,1 -5,19E-06 
400 34,2 -2,03E-03  5000 22,1 -4,61E-06 
500 32,4 -1,65E-03  5100 22,1 -4,11E-06 
600 30,9 -1,35E-03  5200 22,1 -3,65E-06 
700 29,6 -1,13E-03  5300 22,1 -3,25E-06 
800 28,6 -9,44E-04  5400 22,1 -2,89E-06 
900 27,7 -7,98E-04  5500 22,1 -2,58E-06 
1000 27,0 -6,79E-04  5600 22,1 -2,29E-06 
1100 26,4 -5,81E-04  5700 22,1 -2,04E-06 
1200 25,8 -4,99E-04  5800 22,1 -1,82E-06 
1300 25,4 -4,31E-04  5900 22,1 -1,62E-06 
1400 25,0 -3,73E-04  6000 22,1 -1,44E-06 
1500 24,6 -3,25E-04  6100 22,1 -1,28E-06 
1600 24,3 -2,83E-04  6200 22,1 -1,14E-06 
1700 24,1 -2,47E-04  6300 22,1 -1,01E-06 
1800 23,8 -2,17E-04  6400 22,1 -9,03E-07 
1900 23,6 -1,90E-04  6500 22,1 -8,04E-07 
2000 23,4 -1,67E-04  6600 22,1 -7,15E-07 
2100 23,3 -1,47E-04  6700 22,1 -6,37E-07 
2200 23,1 -1,30E-04  6800 22,1 -5,67E-07 
2300 23,0 -1,14E-04  6900 22,1 -5,05E-07 
2400 22,9 -1,01E-04  7000 22,1 -4,49E-07 
2500 22,8 -8,92E-05  7100 22,1 -4,00E-07 
2600 22,7 -7,89E-05  7200 22,1 -3,56E-07 
2700 22,7 -6,99E-05  7300 22,1 -3,17E-07 
2800 22,6 -6,19E-05  7400 22,1 -2,82E-07 
2900 22,5 -5,48E-05  7500 22,1 -2,51E-07 
3000 22,5 -4,86E-05  7600 22,1 -2,23E-07 
3100 22,4 -4,31E-05  7700 22,1 -1,99E-07 
3200 22,4 -3,83E-05  7800 22,1 -1,77E-07 
3300 22,4 -3,40E-05  7900 22,1 -1,58E-07 
3400 22,3 -3,02E-05  8000 22,1 -1,40E-07 
3500 22,3 -2,68E-05  8100 22,1 -1,25E-07 
3600 22,3 -2,38E-05  8200 22,1 -1,11E-07 
3700 22,3 -2,12E-05  8300 22,1 -9,90E-08 
3800 22,2 -1,88E-05  8400 22,1 -8,81E-08 
3900 22,2 -1,67E-05  8500 22,1 -7,84E-08 
4000 22,2 -1,49E-05  8600 22,1 -6,98E-08 
4100 22,2 -1,32E-05  8700 22,1 -6,21E-08 
4200 22,2 -1,18E-05  8800 22,1 -5,53E-08 
4300 22,2 -1,05E-05  8900 22,1 -4,92E-08 
4400 22,2 -9,30E-06  9000 22,1 -4,38E-08 




9.5. ANEXO V 
Toda la información sobre el factor de porosidad se puede ver en la revista Chemical and 








9.6.  ANEXO VI 
 
Aquí podemos ver los resultados obtenidos para cada uno de los distintos ensayos en las 
cinéticas de adsorción en columna. 
 
Hay que recordar que se han tenido en cuenta los tiempos muertos en cada caso. 
 
Cinética en columna de 150 mg/L. Tiempo muerto de 9.3 min 
Tubo Tiempo (h) masa( µg) Dilución V (mL) mg/L 
5 0,4 0,284 1 0.2 1,42 
10 1,1 0,219 1 0.2 1,095 
15 1,8 0,078 1 0.2 0,39 
20 2,4 2,514 1 0.2 12,57 
25 3,1 14,582 1 0.2 72,91 
30 3,8 26,251 1 0.2 131,255 
35 4,4 28,752 1 0.2 143,76 
40 5,1 29,808 1 0.2 149,04 
45 5,8 29,562 1 0.2 147,81 
50 6,4 29,939 1 0.2 149,695 
55 7,1 29,974 1 0.2 149,87 
60 7,8 31,512 1 0.2 157,56 
65 8,4 30,007 1 0.2 150,035 
70 9,1 30,139 1 0.2 150,695 
75 9,8 30,838 1 0.2 154,19 





Cinética en columna de 200 mg/L. Tiempo muerto de 12.4 min 

























































Cinética en columna de 237 mg/L. Tiempo muerto de 18.6 min 
Tubo Tiempo (h) masa( µg) Dilución V (mL) mg/L 
5 0,3 0,417 1 0,1 4,2 
10 1,0 0,705 1 0,1 7,1 
15 1,6 0,294 1 0,1 2,9 
20 2,3 0,585 1 0,1 5,9 
25 3,0 0,379 1 0,1 3,8 
30 3,6 7,249 1 0,1 72,5 
35 4,3 18,498 1 0,1 185,0 
40 5,0 21,93 1 0,1 219,3 
45 5,6 22,828 1 0,1 228,3 
50 6,3 22,996 1 0,1 230,0 
55 7,0 23,654 1 0,1 236,5 
60 7,6 23,277 1 0,1 232,8 
65 8,3 23,457 1 0,1 234,6 
70 9,0 23,227 1 0,1 232,3 
75 9,6 23,163 1 0,1 231,6 




9.7. ANEXO VII 
 
Cálculos del modelo cinético de concentración 200 mg/L y caudal de 0.75 mL/min. 
  Bloque 1    Bloque 2   
Tiempo (h) C(t) C´(t) c ads q C(t) C´(t) c ads q 
0,00 0,0 484,5 0 0,00 0,0 0,0 0,000 0,00 
1E-03 29,1 414,1 5,53 3E-06 0,0 0,0 0,000 0,00 
2E-03 48,4 367,3 10,66 1E-05 0,0 70,4 0,000 0,00 
3E-03 59,8 339,7 13,79 2E-05 4,2 107,0 0,265 2E-07 
4E-03 66,4 323,7 15,60 3E-05 10,4 119,6 1,216 9E-07 
5E-03 70,2 314,5 16,64 4E-05 16,3 121,2 2,446 2E-06 
6E-03 72,4 309,1 17,23 5E-05 21,2 118,7 3,560 5E-06 
7E-03 73,7 305,9 17,56 6E-05 24,7 115,5 4,426 7E-06 
8E-03 74,5 304,0 17,74 7E-05 27,2 112,6 5,049 1E-05 
9E-03 75,0 302,8 17,84 8E-05 28,9 110,4 5,479 1E-05 
1E-02 75,3 302,0 17,89 9E-05 30,1 108,9 5,768 2E-05 
1E-02 75,6 301,4 17,91 1E-04 30,9 107,8 5,959 2E-05 
1E-02 75,7 301,0 17,92 1E-04 31,4 107,1 6,084 2E-05 
1E-02 75,9 300,7 17,92 1E-04 31,7 106,7 6,167 3E-05 
1E-02 76,0 300,4 17,91 1E-04 31,9 106,5 6,222 3E-05 
2E-02 76,1 300,1 17,90 1E-04 32,1 106,4 6,259 4E-05 
2E-02 76,2 299,8 17,89 2E-04 32,2 106,3 6,284 4E-05 
2E-02 76,3 299,6 17,88 2E-04 32,3 106,4 6,303 4E-05 
2E-02 76,4 299,4 17,86 2E-04 32,4 106,4 6,317 5E-05 
2E-02 76,5 299,1 17,85 2E-04 32,5 106,5 6,328 5E-05 
2E-02 76,6 298,9 17,83 2E-04 32,5 106,6 6,338 6E-05 
2E-02 76,7 298,6 17,82 2E-04 32,6 106,7 6,346 6E-05 
2E-02 76,8 298,4 17,81 2E-04 32,6 106,8 6,354 6E-05 
2E-02 76,9 298,2 17,79 2E-04 32,7 106,9 6,362 7E-05 
2E-02 77,0 297,9 17,78 2E-04 32,7 107,0 6,369 7E-05 
3E-02 77,1 297,7 17,76 3E-04 32,8 107,1 6,376 8E-05 
3E-02 77,2 297,4 17,75 3E-04 32,8 107,2 6,383 8E-05 
3E-02 77,3 297,2 17,73 3E-04 32,9 107,4 6,390 8E-05 
3E-02 77,4 297,0 17,72 3E-04 33,0 107,5 6,397 9E-05 
3E-02 77,5 296,7 17,70 3E-04 33,0 107,6 6,404 9E-05 
3E-02 77,6 296,5 17,69 3E-04 33,1 107,7 6,410 1E-04 
3E-02 77,7 296,2 17,68 3E-04 33,1 107,8 6,417 1E-04 
3E-02 77,8 296,0 17,66 3E-04 33,2 107,9 6,424 1E-04 
3E-02 77,9 295,8 17,65 3E-04 33,2 108,0 6,431 1E-04 
3E-02 78,0 295,5 17,63 4E-04 33,3 108,2 6,438 1E-04 
4E-02 78,1 295,3 17,62 4E-04 33,3 108,3 6,445 1E-04 
4E-02 78,2 295,0 17,60 4E-04 33,4 108,4 6,451 1E-04 
4E-02 78,3 294,8 17,59 4E-04 33,4 108,5 6,458 1E-04 
4E-02 78,4 294,5 17,57 4E-04 33,5 108,6 6,465 1E-04 
4E-02 78,5 294,3 17,56 4E-04 33,5 108,7 6,472 1E-04 
4E-02 78,6 294,1 17,54 4E-04 33,6 108,9 6,479 1E-04 
4E-02 78,7 293,8 17,53 4E-04 33,6 109,0 6,486 1E-04 
4E-02 78,8 293,6 17,51 4E-04 33,7 109,1 6,493 1E-04 
4E-02 78,9 293,3 17,50 5E-04 33,7 109,2 6,500 1E-04 
4E-02 79,0 293,1 17,48 5E-04 33,8 109,3 6,507 2E-04 
5E-02 79,1 292,8 17,47 5E-04 33,8 109,4 6,514 2E-04 
5E-02 79,2 292,6 17,45 5E-04 33,9 109,6 6,521 2E-04 
5E-02 79,3 292,3 17,44 5E-04 33,9 109,7 6,527 2E-04 




  Bloque 3    Bloque 4   
Tiempo (h) C(t) C´(t) c ads q C(t) C´(t) c ads q 
0,00 0,00 0,0 0,000 0,00 0,00 0,0 0,000 0,00 
1E-03 0,00 0,0 0,000 0,00 0,00 0,0 0,000 0,00 
2E-03 0,00 0,0 0,000 0,00 0,00 0,0 0,000 0,00 
3E-03 0,00 0,0 0,000 0,00 0,00 0,0 0,000 0,00 
4E-03 0,00 10,2 0,000 0,00 0,00 0,0 0,000 0,00 
5E-03 0,61 23,7 0,007 4E-09 0,00 0,0 0,000 0,00 
6E-03 2,03 34,7 0,069 5E-08 0,00 1,5 0,000 0,00 
7E-03 4,04 41,5 0,244 2E-07 0,09 4,7 0,000 9E-11 
8E-03 6,28 44,7 0,530 5E-07 0,37 8,9 0,003 2E-09 
9E-03 8,44 45,5 0,868 1E-06 0,90 13,0 0,015 1E-08 
1E-02 10,30 45,2 1,200 2E-06 1,67 16,4 0,047 4E-08 
1E-02 11,81 44,3 1,490 3E-06 2,61 18,6 0,110 1E-07 
1E-02 12,98 43,3 1,724 4E-06 3,61 19,9 0,200 2E-07 
1E-02 13,85 42,4 1,905 5E-06 4,61 20,3 0,308 4E-07 
1E-02 14,49 41,7 2,040 6E-06 5,51 20,2 0,423 7E-07 
2E-02 14,95 41,1 2,138 8E-06 6,30 19,8 0,532 1E-06 
2E-02 15,28 40,7 2,209 9E-06 6,96 19,4 0,630 1E-06 
2E-02 15,52 40,5 2,259 1E-05 7,49 18,9 0,713 2E-06 
2E-02 15,69 40,3 2,295 1E-05 7,91 18,4 0,780 2E-06 
2E-02 15,81 40,2 2,321 1E-05 8,24 18,1 0,834 3E-06 
2E-02 15,90 40,1 2,340 1E-05 8,49 17,7 0,876 3E-06 
2E-02 15,97 40,1 2,353 2E-05 8,68 17,5 0,908 4E-06 
2E-02 16,02 40,1 2,364 2E-05 8,82 17,3 0,932 5E-06 
2E-02 16,07 40,1 2,372 2E-05 8,93 17,2 0,951 5E-06 
2E-02 16,10 40,2 2,379 2E-05 9,01 17,1 0,965 6E-06 
3E-02 16,14 40,2 2,385 2E-05 9,07 17,0 0,975 6E-06 
3E-02 16,17 40,3 2,391 2E-05 9,12 17,0 0,983 7E-06 
3E-02 16,19 40,4 2,395 2E-05 9,15 17,0 0,989 8E-06 
3E-02 16,22 40,4 2,400 3E-05 9,18 17,0 0,994 8E-06 
3E-02 16,24 40,5 2,404 3E-05 9,21 17,0 0,998 9E-06 
3E-02 16,27 40,5 2,408 3E-05 9,23 17,0 1,002 9E-06 
3E-02 16,29 40,6 2,413 3E-05 9,25 17,0 1,005 1E-05 
3E-02 16,32 40,7 2,417 3E-05 9,26 17,0 1,007 1E-05 
3E-02 16,34 40,7 2,421 3E-05 9,28 17,1 1,010 1E-05 
3E-02 16,36 40,8 2,425 4E-05 9,29 17,1 1,012 1E-05 
4E-02 16,39 40,9 2,429 4E-05 9,30 17,1 1,014 1E-05 
4E-02 16,41 40,9 2,433 4E-05 9,32 17,1 1,016 1E-05 
4E-02 16,43 41,0 2,437 4E-05 9,33 17,2 1,017 1E-05 
4E-02 16,46 41,1 2,441 4E-05 9,34 17,2 1,019 1E-05 
4E-02 16,48 41,1 2,445 4E-05 9,35 17,2 1,021 2E-05 
4E-02 16,51 41,2 2,449 4E-05 9,36 17,2 1,023 2E-05 
4E-02 16,53 41,3 2,453 5E-05 9,37 17,3 1,025 2E-05 
4E-02 16,55 41,4 2,457 5E-05 9,39 17,3 1,027 2E-05 
4E-02 16,58 41,4 2,461 5E-05 9,40 17,3 1,028 2E-05 
4E-02 16,60 41,5 2,466 5E-05 9,41 17,4 1,030 2E-05 
5E-02 16,63 41,6 2,470 5E-05 9,42 17,4 1,032 2E-05 
5E-02 16,65 41,6 2,474 5E-05 9,43 17,4 1,034 2E-05 
5E-02 16,67 41,7 2,478 6E-05 9,45 17,5 1,036 2E-05 






  Bloque 5    Bloque 6   
Tiempo (h) C(t) C´(t) c ads q C(t) C´(t) c ads q 
0,00 0,00 0,0 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
1E-03 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
2E-03 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
3E-03 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
4E-03 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
5E-03 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
6E-03 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
7E-03 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
8E-03 0,00 0,22 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 
9E-03 0,01 0,87 3E-06 2E-12 0,00 0,000 0,000 0,00 
1E-02 0,06 2,03 8E-05 5E-11 0,00 0,031 0,000 0,00 
1E-02 0,19 3,59 6E-04 5E-10 0,00 0,153 7E-08 4E-14 
1E-02 0,40 5,34 3E-03 2E-09 0,01 0,425 2E-06 1E-12 
1E-02 0,72 7,01 9E-03 8E-09 0,04 0,884 3E-05 2E-11 
1E-02 1,13 8,42 0,022 2E-08 0,09 1,524 2E-04 1E-10 
2E-02 1,61 9,45 0,044 5E-08 0,18 2,300 6E-04 5E-10 
2E-02 2,14 10,10 0,076 1E-07 0,32 3,136 2E-03 2E-09 
2E-02 2,67 10,41 0,114 2E-07 0,50 3,951 5E-03 5E-09 
2E-02 3,18 10,46 0,158 3E-07 0,74 4,672 0,010 1E-08 
2E-02 3,64 10,34 0,203 4E-07 1,01 5,252 0,018 2E-08 
2E-02 4,06 10,11 0,247 5E-07 1,30 5,669 0,030 4E-08 
2E-02 4,42 9,85 0,287 7E-07 1,62 5,928 0,045 7E-08 
2E-02 4,73 9,57 0,323 9E-07 1,93 6,047 0,062 1E-07 
2E-02 4,98 9,30 0,353 1E-06 2,23 6,055 0,082 2E-07 
2E-02 5,18 9,07 0,379 1E-06 2,51 5,982 0,102 2E-07 
3E-02 5,35 8,87 0,401 2E-06 2,76 5,856 0,122 3E-07 
3E-02 5,48 8,70 0,418 2E-06 2,99 5,701 0,142 4E-07 
3E-02 5,58 8,56 0,432 2E-06 3,19 5,534 0,160 5E-07 
3E-02 5,66 8,45 0,443 2E-06 3,37 5,368 0,176 6E-07 
3E-02 5,73 8,37 0,451 3E-06 3,51 5,212 0,190 7E-07 
3E-02 5,78 8,30 0,458 3E-06 3,64 5,070 0,202 8E-07 
3E-02 5,82 8,26 0,464 3E-06 3,74 4,946 0,212 1E-06 
3E-02 5,85 8,22 0,468 4E-06 3,82 4,838 0,221 1E-06 
3E-02 5,88 8,20 0,471 4E-06 3,89 4,747 0,228 1E-06 
3E-02 5,90 8,18 0,474 4E-06 3,95 4,672 0,234 1E-06 
4E-02 5,91 8,18 0,476 4E-06 3,99 4,610 0,239 2E-06 
4E-02 5,93 8,17 0,478 5E-06 4,03 4,561 0,243 2E-06 
4E-02 5,94 8,17 0,480 5E-06 4,06 4,521 0,246 2E-06 
4E-02 5,95 8,18 0,481 5E-06 4,09 4,490 0,249 2E-06 
4E-02 5,96 8,18 0,482 6E-06 4,11 4,467 0,251 2E-06 
4E-02 5,97 8,19 0,484 6E-06 4,12 4,449 0,253 2E-06 
4E-02 5,98 8,20 0,485 6E-06 4,14 4,436 0,255 2E-06 
4E-02 5,99 8,21 0,486 7E-06 4,15 4,428 0,256 3E-06 
4E-02 5,99 8,22 0,486 7E-06 4,16 4,422 0,257 3E-06 
4E-02 6,00 8,23 0,487 7E-06 4,17 4,419 0,258 3E-06 
5E-02 6,01 8,25 0,488 7E-06 4,18 4,418 0,259 3E-06 
5E-02 6,01 8,26 0,489 8E-06 4,18 4,418 0,259 3E-06 
5E-02 6,02 8,27 0,490 8E-06 4,19 4,420 0,260 3E-06 






  Bloque 7    Bloque 8   
Tiempo (h) C(t) C´(t) c ads q C(t) C´(t) c ads q 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
2E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
3E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
4E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
5E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
6E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
7E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
8E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
9E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,005 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,026 1E-09 9E-16 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,084 6E-08 4E-14 0,00 0,001 0,000 0,000 
2E-02 0,01 0,200 9E-07 6E-13 0,00 0,004 3E-11 2E-17 
2E-02 0,02 0,392 7E-06 5E-12 0,00 0,016 2E-09 1E-15 
2E-02 0,04 0,668 3E-05 3E-11 0,00 0,043 3E-08 2E-14 
2E-02 0,08 1,022 1E-04 1E-10 0,00 0,094 3E-07 2E-13 
2E-02 0,14 1,437 4E-04 3E-10 0,01 0,177 2E-06 1E-12 
2E-02 0,23 1,884 1E-03 1E-09 0,02 0,300 8E-06 6E-12 
2E-02 0,34 2,333 2E-03 2E-09 0,04 0,464 3E-05 2E-11 
2E-02 0,48 2,751 4E-03 5E-09 0,07 0,668 8E-05 7E-11 
2E-02 0,64 3,115 7E-03 9E-09 0,11 0,905 2E-04 2E-10 
2E-02 0,82 3,408 0,012 2E-08 0,16 1,164 5E-04 5E-10 
3E-02 1,01 3,624 0,018 3E-08 0,23 1,430 1E-03 1E-09 
3E-02 1,21 3,763 0,026 4E-08 0,31 1,691 2E-03 2E-09 
3E-02 1,41 3,833 0,034 7E-08 0,41 1,932 3E-03 4E-09 
3E-02 1,61 3,845 0,044 9E-08 0,53 2,144 5E-03 7E-09 
3E-02 1,79 3,811 0,054 1E-07 0,65 2,318 8E-03 1E-08 
3E-02 1,97 3,743 0,065 2E-07 0,78 2,452 0,011 2E-08 
3E-02 2,13 3,654 0,075 2E-07 0,92 2,544 0,015 3E-08 
3E-02 2,27 3,553 0,085 3E-07 1,06 2,597 0,020 4E-08 
3E-02 2,40 3,447 0,094 3E-07 1,19 2,617 0,025 6E-08 
3E-02 2,51 3,342 0,103 4E-07 1,32 2,607 0,030 7E-08 
4E-02 2,61 3,241 0,110 5E-07 1,45 2,575 0,036 1E-07 
4E-02 2,70 3,149 0,117 5E-07 1,57 2,526 0,042 1E-07 
4E-02 2,77 3,065 0,123 6E-07 1,68 2,466 0,048 2E-07 
4E-02 2,83 2,990 0,128 7E-07 1,78 2,398 0,053 2E-07 
4E-02 2,88 2,925 0,132 8E-07 1,87 2,328 0,059 2E-07 
4E-02 2,92 2,869 0,136 8E-07 1,95 2,257 0,064 3E-07 
4E-02 2,96 2,821 0,139 9E-07 2,02 2,189 0,068 3E-07 
4E-02 2,99 2,780 0,141 1E-06 2,08 2,124 0,072 3E-07 
4E-02 3,02 2,747 0,144 1E-06 2,14 2,064 0,076 4E-07 
4E-02 3,04 2,719 0,145 1E-06 2,19 2,010 0,079 4E-07 
5E-02 3,06 2,697 0,147 1E-06 2,23 1,960 0,082 5E-07 
5E-02 3,07 2,679 0,148 1E-06 2,26 1,917 0,084 5E-07 
5E-02 3,08 2,664 0,149 1E-06 2,29 1,879 0,087 6E-07 






  Bloque 9    Bloque 10   
Tiempo (h) C(t) C´(t) c ads q C(t) C´(t) c ads q 
0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
2E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
3E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
4E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
5E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
6E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
7E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
8E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
9E-03 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
1E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
2E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
2E-02 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 
2E-02 0,00 0,001 6E-13 4E-19 0,00 0,000 0,000 0,000 
2E-02 0,00 0,003 4E-11 3E-17 0,00 1E-05 0,000 0,000 
2E-02 0,00 0,009 1E-09 6E-16 0,00 1E-04 1E-14 8E-21 
2E-02 0,00 0,021 1E-08 7E-15 0,00 0,001 1E-12 7E-19 
2E-02 0,00 0,044 8E-08 5E-14 0,00 0,002 3E-11 2E-17 
2E-02 0,00 0,081 4E-07 3E-13 0,00 0,005 4E-10 3E-16 
2E-02 0,01 0,136 2E-06 1E-12 0,00 0,010 3E-09 2E-15 
2E-02 0,02 0,214 6E-06 5E-12 0,00 0,020 2E-08 1E-14 
3E-02 0,03 0,314 2E-05 2E-11 0,00 0,037 1E-07 7E-14 
3E-02 0,05 0,436 5E-05 4E-11 0,00 0,063 4E-07 3E-13 
3E-02 0,08 0,578 1E-04 1E-10 0,01 0,099 1E-06 1E-12 
3E-02 0,11 0,736 2E-04 3E-10 0,01 0,148 4E-06 3E-12 
3E-02 0,15 0,903 4E-04 5E-10 0,02 0,210 1E-05 1E-11 
3E-02 0,21 1,072 8E-04 1E-09 0,04 0,286 2E-05 2E-11 
3E-02 0,27 1,236 1E-03 2E-09 0,05 0,375 5E-05 6E-11 
3E-02 0,34 1,390 2E-03 3E-09 0,08 0,474 1E-04 1E-10 
3E-02 0,43 1,526 3E-03 5E-09 0,10 0,582 2E-04 2E-10 
3E-02 0,51 1,642 5E-03 8E-09 0,14 0,695 4E-04 5E-10 
4E-02 0,61 1,735 7E-03 1E-08 0,18 0,808 6E-04 8E-10 
4E-02 0,70 1,805 9E-03 2E-08 0,23 0,919 1E-03 1E-09 
4E-02 0,80 1,850 0,012 3E-08 0,28 1,024 1E-03 2E-09 
4E-02 0,90 1,875 0,015 3E-08 0,34 1,119 2E-03 4E-09 
4E-02 1,00 1,880 0,018 5E-08 0,41 1,203 3E-03 6E-09 
4E-02 1,10 1,869 0,021 6E-08 0,48 1,273 4E-03 8E-09 
4E-02 1,19 1,844 0,025 7E-08 0,55 1,328 5E-03 1E-08 
4E-02 1,27 1,810 0,028 9E-08 0,62 1,368 7E-03 2E-08 
4E-02 1,35 1,769 0,032 1E-07 0,70 1,395 9E-03 2E-08 
4E-02 1,43 1,722 0,035 1E-07 0,77 1,408 0,011 3E-08 
5E-02 1,50 1,674 0,039 2E-07 0,85 1,409 0,013 4E-08 
5E-02 1,56 1,624 0,042 2E-07 0,92 1,400 0,015 5E-08 
5E-02 1,61 1,576 0,045 2E-07 0,99 1,383 0,017 6E-08 
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 Operaciones de separación en Ingeniería Química. Métodos Matemáticos. 
Pearson Prentice Hall 
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Mc Graw Hill 
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